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OZET

Bu caligmada, glimiis-indiyum alasimina ait intermetalik fazlarin termofiziksel
Ozellikleri hakkinda bilgi edinmek amaglanmistir. Literatirde termofiziksel dzellikleri
hakkinda yeterli bilgi bulunmayan Ag-In intermetalik fazlarin elde edilmesi icin %
99.99 saflikta metaller kullanilmistir. Ag-In intermetalik fazlarin elde edilmesi igin
miktar1 belirlenen elementler hassas terazi yardimiyla tartildi, sonra da ark firinina
yerlestirilerek uygun sartlarda alasim olusmasi saglandi. Ark firininda yiiksek akim
kaynagi tungsten uclarda bir ark meydana getirilerek alagimlarin erime islemini
gerceklestirir. Ag-% 26 ag. In (Agsln), Ag- % 34 ag. In (AgzIn), Ag- % 68.1 ag. In
(Aglnz) alasimlarina metalografik islemler uygulandiktan sonra, her bir alasimin
mikroyapi tayini (SEM), kimyasal bilesim analizi (EDX), sertlik testleri ve faz degisimi
(DSC) incelendi.
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Ozellikleri,Mekanik Ozellikler.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to obtain the knowledge about the thermophysical properties of
the intermetallic phases of silver-indium alloy. In the literature, 99.99% pure metals
were used to obtain Ag-In intermetallic phases with insufficient information about their
thermophysical properties. In order to obtain the Ag-In intermetallic phases, the
determined elements were weighed with the help of precision scales and then placed in
the arc furnace to create alloy under favorable conditions. In arc furnace, the high

current source creates an arc at the tungsten ends and performs the melting of the alloys.

After metallographic processes are applied to Ag- 26% wt. In (AgzIn), Ag- 34% wt. In
(AgzIn), Ag- 68.1 wt.In (Aglin2) alloys, microstructure determination (SEM), chemical
composition analysis (EDX), hardness tests and phase change (DSC) of each alloy were

examined.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1.Amag¢ ve Kapsam

Metalik malzemelerin ¢ok tercih edilir olmasinin 6nemli nedenlerinden birisi de
dayanim, sertlik, siineklik gibi mekanik o6zelliklerinin kontrol edilebilir olmasidir.
Metaller icin tane boyu kiigiiltme, kati ¢ozelti yapma ve peklesme (deformasyon
sertlesmesi) olmak {izere ii¢ dayanim arttirma mekanizmasi vardir. Mikroyapisal
degismelere bagli olarak gelisen ve bunlardan farkli olan dayanim arttirici

mekanizmalar da bulunmaktadir [1].

Istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi ¢ogunlukla malzemelere uygulanan 1sil
islemler sirasinda gergeklesen faz doniisiimlerine baglidir. Faz doniisiimlerindeki
sicaklik-zaman iligkileri diizeltilmis faz diyagramlar iizerinde uygun bir sekilde ifade
edilmektedir. Malzemelerin oda sicakliginda istenen mekanik &zellikleri saglayacak
uygun bir 1s1l islemin tasarlanabilmesi i¢in bu faz diyagramlarinin nasil kullanilacagi

bilinmesi 6nemlidir [1].

Malzemelerin ¢ogu, bir alliminyum alagiminda imal edilmis ugak kanadi ya da ¢elikten
imal edilmis bir otomobil aski 6rneklerinde oldugu gibi, kuvvet yada yiikler altinda
calisirlar. Bu gibi durumlarda, malzeme 6zelliklerinin bilinmesi ve bu malzemelerden
iretilen parcanin asir1  deformasyon olusturmayacak ve kirilmayacak sekilde
tasarlanmasi gereklidir. Malzemenin mekanik davranisi, uygulanan yiike veya kuvvete
kars1 malzemenin gosterdigi direnci veya deformasyonu yansitir. Rijitlik, dayanim(

mukavemet), sertlik ve siineklik tasarimda kullanilan temel parametreleri olusturur [1].

Malzemenin mekanik 6zellikleri titiz bir sekilde tasarlanmis ve mimkin mertebe gercek
calisma kosullarina yakin laboratuvar deneyleri ile belirlenir. Burada yikin tird,
uygulama siiresi ve ¢evre kosullari gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Uygulanan
yuk, cekme, basma veya kayma turunde blylklik ise sabit veya zamanla surekli
degisken olabilir. Diger taraftan uygulama stresi ve saniyenin sadece kucuk bir dilimi
kadar olabilecegi gibi, yillar mertebesinde uzunca bir sireyi de kapsayabilir. Ayrica

servis ¢alisma kosullarinda ortam sicakligi da 6nemli bir faktor olusturur [1].



Mekanik 6zellikler, malzeme iireticileri ile tiiketiciler arastirma ve devlet kuruluslar
gibi ¢esitli taraflarin farkli agilardan ilgilendikleri bir konudur. Sonug olarak, deneylerin
yapilmas1 ve sonuglarin yorumlanmasi konusu iizerinde fikir birligine varilmis ortak bir
tarzin bulunmasi zorunludur. Bu ancak standartlasmis deney teknikleri kullanilmasi ile
saglanabilir. Standartlarinin olusturulmasi ve yayinlanmasi genellikle profesyonel
kurumlarca organize edilir. Amerika’da bu konuda en faal kurulus Amerikali Malzeme
ve Deneyleri Dernegi (ASTM) dir. Bu dernegin her yil giincellenerek yayinlanan ve
onemli bir kismi mekanik deneyler {izerine olan yillik standartlar1 ¢ok sayida ciltten

olusmaktadir [1].

Yapilarin tasarimi ile ugrasan miihendislerin gorevi, dogru bir sekilde tasarlanmis olan
yiiklerin etkisi altinda sistemi olusturan her bir pargadaki gerilme ve dagilimlarini
belirlemektir. Bunun icin deneysel test teknikleri veya teorik ve matematiksel gerilme

analizlerinden yararlanilir [1].

Diger taraftan malzeme ve metalurji muihendisleri, gerilme analizleri ile 6ngorilen
servis sartlarina uygun malzemelerin iiretimi ve imalat1 ile ilgilenirler. Bu malzemelerin

mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskinin anlasilmasini zorunlu kilar [1].
1.2. Malzeme Ozelliklerinin Degiskenligi

Bu noktada, ¢ogu 6grenci i¢in anlasilmasi gili¢ olan, dlgiilen malzeme ozelliklerinin
kesin biiyiikliikler olmadigi konusunda ele alinmasi faydali olacaktir. En hassas 6l¢tim
cihazina ve ¢ok sik uygulanan bir deney prosediriine sahip olmamiz durumunda bile,
ayni malzemeden imal edilmis numunelerden elde edilen veriler de her zaman bir
sagilim veya degiskenlik s6z konusudur. Ornegin bir metal alasimu ait tek bir cubuktan
hazirlanmis, ¢cok sayida 6zdes numunenin ayni cihazi kullanilarak, ¢ekme egrilerinin
cikartildigini diisiinelim. Biiyiik olasilikla her bir egrinin birbirine gére bir miktar farkl
oldugunu goriiriiz. Bu durum elastik modiilii, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi
degerlerinde farkliliga yol agacaktir. Bazi etkenlerin varlig1 dl¢iilen verilerde belirsizlige
neden olabilmektedir. Bunlara 06rnek olarak, deney yontemi numune imalat
islemlerindeki farkliliklar, deney gerceklestiren kisinin etkisi ve deney cihazinin
kalibrasyonu sayilabilir. Ayrica ayni partiye ait malzemelerin homojen olmamasi veya
partiden partiye kimyasal bilesim ya da baska acilardan farkliliklar da s6z konusu

olabilir. Siiphesiz 6l¢lim hatasini en aza indirmek ve verilerde sacilima yol agan etkenler
2



azaltmak i¢in uygun tedbirler alinmalidir [1].

Yogunluk, elektrik iletkenligi ve 1s1l genlesme katsayisi gibi biiyiikliigii olgiilen diger

malzeme 6zelliklerinde sagimin bulunacagi goz ontinde tutulmalidir [1].

Tasarim miihendislerinin, malzeme Ozelliklerinde bu sagimin ve degiskenligin
kaginilmaz oldugunu ve bunlarin dogru sekilde degerlendirilmesi gerektiginin
bilincinde olmasi onemlidir. Verilen bazi durumlarda istatistiksel islemlere tabi
tutulmas1 ve olasiliklar hesaplanmalidir. Ornegin bir mithendis ‘Bu alasimin kirilma
dayanmimi nedir?’ seklinde soru sormak yerine ‘Bu kosullar altinda bu alasuimin hasara

ugrama olasiligi nedir?’ seklinde soru sormaya ¢alismalidir [1].

Cogu zaman malzemeye ait 6l¢iilen bir 6zelligin tipik bir degeri ve beraberinde dagilim
(sagilim) derecesinin belirlenmesi istenir. Boylesi bir durumda genellikle verilerin

ortalamasi ve standart sapmasi alinir [1].



BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR
2.1.Ag-In Alasiminin Teknolojideki Kullanim Yerleri

Indiyum, uyumlu bir metal olarak birgok metalle birlikte kullamlabilir. Cesitli
metallerle alasimlar1 kullamsli malzemelerdir. Ozellikle diisiik sicakliklarda eriyebilen
alasimlar ve lehimler i¢in ideal bir metaldir. Kaplama malzemesi olarak atmosferik
etkilere karst olduk¢a dayanikli yiizeyler olusturur. Motor veya makinelerin yatak
alasimlarinda, cesitli dislilerin alasimlarinda, yar1 iletkenlerde kullamilir. Ozellikle
hareket eden metallerin yiizeylerine ince bir film tabakasi olarak kaplanabilir. Metal
veya camlarin iizeri indiyum igeren bu film tabakasi (ayna) ile kaplandiginda atmosferik
asinmaya karsi giimiisten daha dayanikli bir malzeme elde edilebilir. Yani indiyum,
glimiis aynalardan daha dayanikli, daha iyi derecede yansima yapan ayna iiretilmesine
olanak saglar. Bu sebeple optik cihazlardaki aynalar indiyum tabakalardir. Indiyum
kaplamalarda yiizey, diisiik siirtinme katsayisi, diigiik tutunma ve sarilma, asitlere karsi

dayaniklilik kazanir. Altin ve glimiis kaplamalar1 da sertlestirir .

Indiyum, bilesikleri ve alasimlarmim kullanildign bazi iiriinler sunlardir; lehimler,
niikleer reaktdr kontrol c¢ubuklari, transistorler, damiticilar, fotoileticiler, giines
gozliikleri, kizil Gtesi dedektorler, filtreler, dekoratif kaplama uygulamalari, sizdirmaz
yapistiricilar, yangin hortumu baslari, fisler, cesitli aynalar, fotoseller, LED 1siklar,
LCD ekranlar, dokunmatik ekranlar, lazerler, giines pilleri, mikrogipler, kaynakgi

goOzlukleri, piller, sigortalar .

Glimiis, degerli metalik elementlerin en 6nemlilerinden biridir. Altindan sonra taki
sektoriinde en ¢ok tercih edilen metal olan giimiis, paslanmaz yapisi, parlakligi ve

kimyasal 6zellikleri ile elektrik ve elektronik sektoriiniin en 6nemli bir pargasidir .
2.2. Alasim ve Faz Kavramm

Insanoglu atesi ilk buldugundan bu yana metalleri kullanmaktadir. Arastirmacilara gore
ilk buldugu tas1 kaybetmemek amaciyla devamli yanar durumda biraktigindan buyuk
ates kiitlesi ile birlikte ¢evrede bulunan metal filizlerinin erimesine neden olmus ve daha

sonra atesin ardinda kalan artiklarin bir kismini incelediginde, sert metallere
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rastlanmustir. Insanoglunun degisik metallere yeni ozellikler kazandirarak yapmis
oldugu ilk alagima bronz 6rnek verilmektedir. Bakir ile kalay alasim yaparak kullanmig
ve bir ¢ag1 bronz cagi (M.O yaklasik 2500) olarak adlandirmistir. Kalay ve bakirin
erime derecelerinin diigiik olmasi bronz yapiminin ilk olmasina imkan saglamistir. Eski
caglardan gilinlimiize kadar gegen zaman diliminde birbirine zit yonde gelisen malzeme
ozelliklerinin ayn1 malzemede bir arada bulunmasi istenmistir. Ozellikle yap1 ve imalat
sektoriinde hafiflik yiiksek sicaklikta mukavemet diisiik sicaklikta tokluk ve mukavemet
asinma ve korozyon direnci elektriksel ve kimyasal 6zellikler gibi ¢ok farkli ve ¢ogu
zaman zit yonde gelisen 6zelliklerin bir malzemede ve bir arada olmas1 aranmaktadir.
Iste bir malzemede istenen 6zelliklerinin eldesi ancak ve sadece alasimlandirma, daha

dogrusu alagimlardan optimum yararlanma ile miimkiindiir [2] .

Endiistriyel metaller, ¢ogunlukla birden fazla tiir eleman igerir, pek az1 saf halde
kullanilir. Ametallerin yiiksek iletkenlik ve korozyon direnci gibi baz iistiin 6zellikleri
varsa da genellikle yumusak, mukavemetleri diisiik ve pahalidirlar. Ornegin saf bakir
yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle iletken tel, yiiksek korozyon direnci nedeniyle de
catt kaplama malzemesi olarak kullanilir, bununla beraber yumusak ve mukavemeti
diisiiktiir. Bakira %40 kadar ¢inko katilarak elde edilen piring alasimi ¢ok daha sert ve
mukavemetlidir, ayn1 zamanda ucuzdur. Iste bir metalin, bir diger bir metal, ametal veya
bunlarin birkag1 ile atom yayilmasi sonucu olusturduklar1 yapiya ‘alasim’ denir. Alasim
elde etmek i¢in elementlerin mekanik karisimini yiiksek sicaklikta ergittikten sonra
sogutmak veya toz metaliirjisi yontemleri ile sinterlemek gerekir. Alasimi olusturan
elementlere ‘bilesen’ adi verilir.  Ornegin bir piring alasimi bakir ve ¢inkonun
ergitilmesi ile olusmustur. Bakir ve ¢inko alasimini birer bilesendir. Bilesenler biiyiik

harflerle veya kendi kimyasal semboli ile gosterilir. A B C veya Si, Zn, Cu gibi [2].

Elementler ¢esitli kimyasal bilesenler ile karigtirilabilir. Element ile ¢esitli oranlarda
karisim yapan B elementi bir ’sistem’ olusturur. A ve B elementinin herhangi bir
alastm1 da bu sistemde belirli bir kimyasal birlesme sahiptir. Ornegin piring alasimi
demek dogru degildir. Alagim1 tanimlarken, kimyasal bilesimini belirtmek gerekir( %30
Zn iceren piring alagimi gibi ) Aksi takdirde alagimi tanimlamak miimkiin olmaz.
Kimyasal bilesimi element ylizdesinde yapilan ufak bir degisiklik bazen alagimin
Ozelliklerinde 6nemli degismeye yol acar %20 Zn iceren piring alasimi ile, %40 Zn
igeren piring alagiminin mekanik 6zellikleri farklidir [2].
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Metallere alasim elementleri ergimis halde katilir. Degisik tiir atomlar sivi halde
kolayca karigarak, homojen sivi ergiyik olusturur. Katilasma sirasinda yabanci
elementler kafes yapisinda varligini korursa kat1 eriyik elde edilir. Kafes yapisina sahip
olan ana elemente ‘ergiten’, i¢inde dagilmis olan bulunan elementler ‘ergiyen’ sistem
denir. Ergiyen atomlar ergitenin yerini alirsa, yer alan kat1 ergiyigi, kafes bosluklar
arasina yerlesirse arayer kati ergiyigi olusur. Baz1 elementler kimyasal bilesik meydana
getirebilir. Baz1 elementler de diger elementlerle ne kati eriyik, ne de bilesik yapar.
Boylece sicaklik, basing ve kimyasal bilesime bagli olarak herhangi bir alasim da bir
veya birden fazla kati ergiyik kimyasal bilesik, saf element veya bunlarin birkaci birden
bulunabilir. Alasimin i¢inde bu cesitli yapilardan kimyasal ve fiziksel 6zellikleri aynm
olanlara bir ‘faz’ denir. Bir alasim belirli sicaklik, basing ve kimyasal bilesiminde bir
veya birden fazla sahip olabilir. Sicaklik, basing ve kimyasal bilesim degistikge,

alasimin faz sayisi, fazlarin biiyiikliigii ve sekli degisebilir [2].

Faz kavramini daha iyi aciklayabilmek icin ¢ay ornegi verilebilir. Sicak bir ¢aya ¢ok
miktarda seker atilip karistirilirsa, sekerin hepsi erir. Cay her tarafa ayni bilesimde ayni
fiziksel ve kimyasal Ozellikte homojen bir karisim haline gelmistir Bu durum tek
fazladir. Cay sogudugu zaman eriyen sekerin bir kism1 ¢okelir, bu durumda bir bardak
dolusu ¢ay iki fazli hale gelmistir, yani sicaklikla faz sayis1 degismistir. Benzer durum
metal alasimlarda da goriiliir. 1ki metal element yiiksek sicakliklarda birbiri icinde
ergimis se, sicaklik azalinca biri digerinin yaninda ¢okebilir. Bu olay ¢ayimn iginde
sekerin ¢Okelmesi gibi ¢iplak gozle izlenemez. Ancak mikroskop ile veya X-iginlar
analizi ile belirlemek miimkiin olur. Fazlar1 belirlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir ve

bunlar birbirinin ayn1 zamanda tamamlayicisidirlar [2].

Birinci yontem en ¢ok bagvurulan ve pratigi acisindan yaygin olarak kullanilan
metalografik yontemdir. Numunenin kag ¢esit fazdan olustugu, fazlarin numune i¢inde
homojen dagilip dagilmadigi, fazlarin iri ve ufak taneli oldugu, bir fazin diger faz tanesi
icinde mi yoksa tane siirinda m1 dagildi, tanelerinin sekli ( yuvarlaklik m1 yoksa igne
seklinde mi oldugu vs.) belirlenir. Yiiksek sicaklikta bir numune oda sicakligina ¢ok
hizl1 sogutulursa yiiksek sicaklik fazi, oda sicakliginda mikroskop altinda incelenebilir.
Fakat bu islemi metallerde her zaman olmayabilir. Metal atomlarin diflizyon hizi
yiiksek oldugundan, yiiksek sicaklik fazi yiiksek sogutma hizindan bile oda sicakligina

ulasincaya kadar doniisebilir [2].



Ikinci Yontem x-igmlari analizidir. Bu ydntemde numune igindeki fazlarin kafes
yapilart ve kafes parametreleri belirlenerek, faz doniisiimleri incelenebilir. Basit
olmasma karsin olduk¢a hassas olan bu yontem, katihal doniisiimlerinin ve kati
durumdaki ¢6ziiniirliigiin belirlenmesinde kullanilir. Fazlarin sekli ve dagilimi hakkinda
fikir vermediginden metalografik yoOntemle beraber kullanildigi zaman i¢ yapisi

hakkinda yeterli bilgi elde edilir [2].

Uciincii yontem 1s1l analizdir. Soguma sirasinda zaman sicaklik iliskisinden faz
doniisiimii olup olmadig1 anlasilir. Ornegin soguma sirasinda alasimda herhangi bir faz
doniistimii meydana gelirse 1s1 agi8a ¢ikmasi nedeniyle soguma egrisi kirilma veya
sapma gosterir ve egimi degisir. Katilagmanin baglama ve tamamlanma sicakliklari, en

dogru bicimde soguma egrileri yardimu ile belirlenir [2].

Bir malzeme yumusak ve sert iki fazla olusmussa, sert malzemenin mukavemetini fakat
ayn1 zamanda kirillganligini arttirir. Malzeme igindeki ikinci fazin seklide mekanik ve
fiziksel dzelliklerinin belirlenmesinde dnemli rol oynar. Ornegin iki fazin ana fazdan
daha sert olmasi ve ana fazin taneleri arasinda ince uzun plakalar halinde dagilmis
olmasi1 durumunda bu plakanin bir ucuna rastlayan catlak fazin gevrek olmasi nedeniyle
tanenin diger ucuna kadar kolayca ilerleyecektir. Eger ikinci faz kiiciik kiirecikler
halinde dagilmis olsaydi ¢atlak ucunun tane sinirlar1 tarafindan engellenmesi ile okadar
kolay ilerleyemeyecektir. Igyapida, levhalar halinde dagilmis veya ana faz tanelerinin
etrafim ¢eviren ikinci faz taneciklerini, ¢esitli yontemlerle kiiciik kiireler haline
getirerek, toklugu arttirmak miimkiindiir. Endiistriyel pek ¢ok alagimin mikro yapis1 ve
mekanik 6zellikleri hakkinda fikir yiiriitebilmek ve bu 6zelliklerde gerekli degisiklikleri
yapabilmek ancak faz diyagramlarinin iyi tanimakla miimkiin olacaktir. Baslangicta faz
diyagramlarim1 iyi tamimak ve yorumlayabilmek i¢in, metallerde katilasma difiizyon

fazlarin dengesi veya diyagramlarinin ¢izimi 6nem arz etmektedir. [2].
2.3. ikili Otektid Faz Diyagramlari

Olduk¢a yaygm bir katithal doniisiimiidiir. Otektik doniisiime benzer, ancak bu
reaksiyonda sivi yer almaz, yani sivi fazin yerini kati faz alir. Bu doniisiim allitropi
nedeniyle ortaya ¢ikan bir kati hali reaksiyonu olup ii¢ fazi kapsar. (Sekil 2.1). Bu
reaksiyon sonucunda bir kat1 faz (y), iki ayn kat1 faza (o+f) doniisiir. Isitma sirasinda

ise bu reaksiyon tersi gerceklesir. Doniistimiin genel denklemi asagida verilmektedir[3].
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Sekil 2.1. Otektoid reaksiyon gosteren ikili faz diyagraminin sematik gosterimi [4]

Sekil 2.1 de goriildiigii gibi A ve B metalleri, allotropik doniisiime ugramaktadir.
Ornegin ametali diisiik sicakliktaki o yapisindan yiiksek sicakliktaki y yapisina

dontismektedir.

B metali ise aynmi sekilde B yapisindan y yapisina dontismektedir. Sekil 2.1°de kesikli
cizgi ile gosterilen ve Otektoid donilisiimii icermeyen sivi ve kati kismin yalnizca
diyagrami tamamlamak amaci ile gosterilmistir. Diyagramda oty ve P+y fazlarinin
siirlart genelde herhangi bir isimle adlandirilmamaktadir. Fakat Otektoid reaksiyon
gosteren bazi diyagramlarm sinirlart isimlendirilmektedir. Ornegin Sekil 2.2 ’de
otektoid reaksiyon igeren demir karbon denge diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda
v bolgesini at+y bolgesinden ayiran sinir ¢izgisi Az y+Fe3C bolgesinden ayiran sinir
cizgisi ise Acm olarak adlandirilmaktadir. Otektoid reaksiyonun meydana getirdigi ¢izgi
otektoid ¢izgi olarak bilinmektedir. Bu ¢izgi demir karbon alasimlarinda A1 ¢izgisi

olarak adlandirilmaktadir [3].
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Sekil 2.2.Demir karbon diyagraminin 6tektoid doniisiim gosteren boliimii [5]

2.3.1. Otektoid alasimlarin yapisi

Diflizyon hizinin yavas olmasindan dolay1 doniisiim sirasinda kati fazlarin ayrigsmasi
veya bir arada olusmasi1 sivi faz veya fazlara nazaran oldukca yavastir. Otektoid
alagimlarda denge dis1 doniisiimler, 6tektik alasimlarda oldugu gibi dikkatle géz oniinde
bulundurulmalidir. Fakat oncelikli olarak ¢ok yavas soguma neticesinde yani denge
sahip olusumlar (Sekil 2.1 de §noktasi) incelendiginde yiiksek sicaklik fazi y, o+f

fazina doniiserek lamelli bir yapi sergiler ve bu yapi perlit olarak adlandirilir. (Sekil 2.3

b)Bu déniisiim sonucunda dtektik karisima benzer bicimde ince bir yap1 olusur. Otektik
ve Otektoid karisim mikroskop altinda ayni goriiniime sahiptir Bu nedenle karigimin
hangi reaksiyon sonucu olustugunu mikroskopla belirlemek miimkiin olmayabilir fakat
denge sartlarinda olugsmus 6tektoid ve otektik perlit yapinin goriiniis itibariyla ¢ok az bir
fark olusabilir. Her iki yapida da birbirine yaklasik olarak paralel ve kristalografik
yonlenmede aynidir.Dokiim alasimlarinda lameller katilasma yoniinde uzamisken
Otektoid yapida lameller esittir( esit boy ve genislik). Fakat bu durum her zaman gegerli
olmayabilir [4].



Sekil 2.3 (a) % 0,4 C iceren Otektik alti gelik. Beyaz alanlar 6tektoid oncesi olusan
ferrit (o) ,koyu alanlar ise 6tektoid dontisiim sonrasi olusan perlit
(a+Fe3C ), (b) % 0,8 C iceren Otektoid celik ile perlitik yap1 ve (c) %1,2
C iceren Otektoid Ustl gelikle sementit FesC ve perlitin (a+FezC) yapisi

[6]

2.3.2. Otektoid alt1 ve 6tektoid iistii alasimlar

Otektoid bilesimin saginda ve solunda kalan bdlgelerin isimlendirilmesinde kullanilan
terminoloji, 6tektik alasimlarin isimlendirilmesinde kullanilan terminoloji ile paralellik
gostermektedir. Ornegin dtektoid noktanin solunda kalan bolge, otektoid alt1 olarak
adlandirilirken, Otektoid noktanin saginda kalan bolge, Otektoid {istli olarak
adlandirilmaktadir. Bu alasimlarda doniisiim iki asamada ger¢eklesmektedir. Birinci
asamada otektoid doniisiim Oncesi diisiik sicaklik fazlarinin bir tanesi belli bir sicaklik
araliginda, otektoid sicakligin hemen iizerinde kalan yiiksek sicaklik fazi otektoid
bilesimde katilasir. Otektoid doniisiim ifadesi birinci, eski anlaminda da

kullanilmaktadir [3].

Sekil 2.4 de otektoid alt1 X alasimi To sicakliina kadar 1sitilip denge olusuncaya kadar
bu sicaklikta tutulursa, yalnizca y fazi olusur. Sicaklik T1 sicakligina diisiiriildiigiinde a1
kimyasal bilesimine sahip o fazi Ostenit tane sinirlarinda tilkenmektedir. Sogumaya
devam edildiginde yani x alasiminin sicakligi T> ve ardindan T3 diisiiriildiiglinde o fazi
blylr ve kimyasal bilesim T3 sicakliginda as’e ulasir. Denge sartlar1 altinda y fazi
otektoid bilesime ( ys ) ulasincaya kadar kimyasal bilesimini degistirir. Otektoid
sicakligin hemen tizerinde y fazinin oranmi olarak bulunur ve bu faz 6tektoid bilesimde

katilagir.
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% y (denge) = =22 x 100 = % 45 (2.2)
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Sekil 2.4.  Otektoid alt1 X alasimmin ostedit bolgesinden oda sicakligina
sogutulmasi [7]

Bu tip doniisiim sonucu olusan mikroyap1 sekil 2.3 a’da goriilmektedir. Sekilde goriilen
Yap1 %0.4 C iceren demir alasimindan elde edilmis olup, koyu perlit a+FesC taneleri
beyaz perit (o) taneleri tarafindan sarilmistir. Benzer doniisiim %1,2 C igceren 6tektoid
ustl celikler icin de gegerlidir. Yalmz otektoid tstii ¢elikte oncelikle otektoid oncesi
FesC gelmektedir ve bu faz orijinal y faz icerisinde beyaz ve ag halinde dagilmis olarak
sekil 2.3 goriilmektedir. Geri kalan vy faz1 Otektoid perlit fazina o+Fe3C
doniismektedir[4].

Otektoid alt1 alasimlar sekil 2.4’de goriildiigii gibi denge dis1 sartlarda sogutuldugunda
o1, o2, o3 bilesimini takip etmeden a1, a2 ,as , bilesimlerini takip edebilir. Yapilan
arastirmalarda dengesiz sogumadan dolay1r kimyasal bilesimde ¢ok az farklilasma

goriilmesine ragmen, 6tektoid gobeklesmeyle ilgili herhangi bir bilgiye rastlanmamistir

3].

11



2.3.3. Otektoid reaksiyon gosteren diyagramlardaki simirlamalar

Otektoid reksiyonlarda o ve P gibi tek fazli bolgelerin siirlar1 olduk¢a dardir. Bu
nedenle faz diyagramlar1 da bu boélgeler olduke¢a kiigiik goriilebilir veya cikartilmis
olabilir. Ayrica, bu durumlarda 6tektoid nokta alasimi olusturan elementlerin birbirine
cok yakin olabilir ve bu durumlarda a+y veya B+y bolgeleri oldukca ufak goziikebilir
veya bu bolgeler faz diyagramlarindan ¢ikarilabilir. Bu diyagramlar kullanan kisiler bu
bahsedilen durumlardan haberdar olup diyagramlar1 dogru olarak degerlendirmeleri

gerekmektedir[3].
2.3.4. Otektoid alasimlarin mekanik ozellikleri

Otektoid doniisiim gosteren alasimlarda kontrollii 1s1l islem uygulanarak farkli
mikroyapilar elde edilir ve buna bagli olarak alasim farkli mekanik 6zelliklere sahip
olur. Otektoid alasimlarin katt halde kismi ¢oziiniirliik gostermesi, mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ornegi iki fazil yapi
icerisinde ufak partikiil halinde homojen olarak dagilmasi, alagimin sertligini ve
dayanimini arttirmaktadir. Fe-FesC denge diyagrami géz oniinde bulunduruldugunda,
diisiik sicaklikta olusan perlit yiiksek sicaklikta olusan perlitte nazaran daha serttir.
Ayrica daha diisiik sicaklikta izotermal doniisiim sonucu olusan ignemsi ( beynitik )
yapi,perlite nazaran daha serttir. Alasim y bolgesinde tavlandiktan sonra denge dis1
sartlarda hizli bir sekilde sogutuldugunda sementitten sonra en sert farz olan martenzit
faz1 olusur. Bu alagimin temperlendiginde martenzit fazindaki karbon ¢okelti olusur ve
cokelti boyutlarina bagli olarak alasimin sertligi diiser, fakat sekillenebilme 6zelligi
artar. Buradan da anlasilabilecegi gibi kontrollii 1sitma ve sogutma neticesinde Stektoid
alagimlarin mikro yapilarina ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini degistirmek kolaylikla

mimkun olabilmektedir[3].
2.4. Arafaz veya Metaller Arasi Bilesik Iceren Alasim Sistemler

Bir faz doniislimii sirasinda bilesimini degistirmeden baska bir faza doniisiiyorsa bu faz
degisimi uyumlu olarak adlandirilir. Aksine uyumsuz bir faz degisimi icerisinde kati
eriyigin veya otektik tip alasimlarin katilagsmasi1 gibi gecici ve kalici bilesim farklilig
gozlenir. Sivi halde her oranda c¢oziinen kati halde kismen c¢oziiniirliik gosteren

sistemlerdeki terminal fazlar arasinda olusan ara fazlar, ergime sirasinda kat1 veya sivi
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fazlarin bilesimi ayn1 veya farkli durumlarda gore iki grupta simiflandirilir. Ergime
sirasinda kat1 veya sivi fazlarin bilesiminin farklilik gostermesi durumu, takip edilen
boliimlerde bahsedilecek olan peritektik, peritektoid ve sentetik doniisiimler anlatilirken

tartisilacaktir [8].

Bu boliimde ergime sirasinda kati ve sivi fazin bilesiminin degismedigi doniistimler
tizerinde yogunlasilacaktir. Bu doniisiimiin sonucunda olusan fazlar, intermetalik bilesik
olarak adlandirilmaktadir. Bu tip arafaz gosteren faz diyagramlar1 6rnek olarak Mg-Si
alasim sistemini gosterebiliriz. Sekil 2.5. Burada B faz1 (M@2Si) faz diyagramin
birbirinden bagimsiz iki bolgeye ayirir. Bu iki bolgenin birincisi magnezyum ve 3
fazinin olusturmus oldugu otektik doniisiim gosteren bolgedir. Ikincisi ise B ve

silisyumdan olusan bolgedir [8].
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Sekil 2.5. Magnezyum-Silisyum sisteminin faz diyagrami [9]

Burada verilen ornekte iki tane Otektik sistemin olusmasi tesadiiftiir Ayrica ara fazin
bilesimi baz1 durumlarda ¢ok dar olabilir bu nedenle arafaz denge diyagrami iizerinde

tek bir cizgi olarak gosterilebilir. Gergekte sekil 2.5’de gosterilen metafazin genisligi
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biiyiitiilerek bir alan1 temsil etmesi saglanmistir Ayrica arafazin oldugu daha genis kati

ergiyik bolgeleri de bulunmaktadir [8].

Ara kat1 ¢ozeltilerin kristal yapilart bilesenlerinden genellikle farklidir. Bunlarin
bilesim araligt V=AmBn gibi bir ara bilesikte igerebilir. (Sekil 2.6. a ve b) Ancak s6z
konusu tek fazla alan icinde kalmak tzere AmBn bilesiminde uzaklastik¢a, bilesigin

diizenli yapisindan ve 6zelliklerinden sapma meydana gelir.

—

fof ™\
©C)

Sicaklik (7€) ——
Sicaklik (7€) ————

= [8+V
:E LIEY
S 1 —
YA +0, 1 :'}3*\' - 1+

I 62+ \ 10

A o B Zaman ——s— Lo
Bilesim - Bilesim ——=—
Sekil 2.6. Uyumlu ergiyen arafazli sistemlerin faz diyagramlari: a) Kati durumda

tam ¢oziinmezlik (AmB, ara bilesigi ) ve b) Kat1 durumda sinirh

¢ozlintrlik (y ara kat1 ¢ozeltisi ve ayni alanda V ara bilesigi) [10]

Ara kat1 ¢Ozeltiler ve ara bilesikten topluca ara fazlar olarak adlandirilir. Bu fazlarin
olusum enerjileri ve ne kadar biiylikse ergime noktalar1 da o kadar yiiksektir. Ara

fazlarin ergime katilagma davranisina bagli olarak asagidaki simiflandirma yapilabilir

[8].
a ) Uyumlu ergiyen ara fazla alasim sistemleri

Uyumlu ergiyen bilesikler saf metaller gibi davranir. Yani belirli bir ergime noktalari
vardir ergime sirasinda kat1 ve sivi fazlarin bilesimleri aynidir. Bu durum Sekil 2.6 a’da
bilesigi sekil 2.6 b’de y ara kat1 ¢ozeltisinin bilesimi i¢in s6z konusudur. Isil kararliliga

bagli olarak ara fazin ergime noktasi bilesenlerinden daha yiiksek olabilir [8].
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b) Uyumsuz ara fazla alasim sistemleri

Ergime sirasinda kati ve sivi fazlarin bilesimleri farklidir. Ornegin sekil 2.7.a’da V
bilesigi likidiis egrisine ulagsmadan bir ergiyik (S) ve bir kristal tiiriine (B) ayrisik yani
bilesikte sabit sicakliginda bir reaksiyona gore doniisiir. Uyumsuz ergiyen ara fazlar kati
cozelti de olabilir ve yukarida agiklanan davranig, bunlar i¢in de gegerlidir. (Sekil 2.7 b)
Ornegin Cu-Zn ve Cu-Sn sistemlerinin karmasik denge diyagramlarinda ¢ok sayida bu

tiir ara kat1 ¢ozelti vardir [8].

——

T
Sicakhk (°C)  ——
<
Sicaklik (°C) ———m=

Sicakhik ("0

A el B £AMAnN  —r

Sekil 2.7. Uyumsuz ergiyen arafazli sistemlerin faz diyagramlar1t a) Kati
durumda tam ¢Ozunmezlik (V=AmBn) ara bilesigi ve b) Kati

durumda sinirlt ¢oziiniirliik (y ara kat1 ¢zeltisi )[10]

2.4.1. Kati durumda uyumu doniisiimler

Uyuma doniistimler kati-sivi  faz doniisimlerinde oldugu gibi kati-kat1  faz
doniisiimlerinde de olusabilir. Bu doniisiimii tiiriine 6rnek olarak sekil 2.8’de gosterilen
Fe-Cr faz diyagrami verilebilir. Bu diyagramda ii¢ ¢esit doniisiim bulunmaktadir. Bu
doniisiimlerden birincisi en diisiik ergime noktasinin oldugu (a) noktasidir. Tkinci nokta
ise y fazinin o kat1 eriyigine uyumlu doniisiime ugradi (b) noktasidir. En son doniisiim
tiiriiniin gosteren ti¢lincli nokta ise (c) noktasi olup bu noktada a kat1 ergiyigi uyumlu
doniisiim ile 6 ara fazina doniisiir. Bu durumda tamamen uyumlu doniisiim gosteren
alagim, minimum ergime noktasindaki bilesime sahip olur. Bundan dolay1 bu diyagram

noktasinda iki ayr1 boliimden olusur. Ayrica Fe-Cr faz diyagraminda goriilen y halkasi,
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hi¢ bir alagim sisteminde minimum ve maksimum noktalarindan gegmez.a+y bolgesi

sira ile maksimum ve minimum noktalarinda hilal seklinde olusmaktadir [8].

2000
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1400

1200

Sicaklik (°C)

1000

a0

1 1 1 | 1 1 1 | |

Fe 10 20 30 40) 50 G 0 820 90) Cr

Cr (%o agirhk) ———————

Sekil 2.8. Demir-Krom faz diyagrami [11]

2.4.2. Diizenli Kkristal yapilar

Siradan yer alan kati ¢ozeltilerde c¢oziinen metallerin atomlari, ¢6zen metalin kafes
yapisi igerisinde diizensiz dagilim gosterir. Bu nedenle bu kati ¢ozeltilerin diizensiz
durumda olduklar1 sdylenir. Diizensiz kat1 ¢ozeltilerin bazilar1 yavas sogutulduklarinda,
cOziinen metal atomlar1 ¢ozen metalin kafes yapisi igerisinde hareket ederek belirli
konumlar1 yerlesir. Sekil 2.9 bu sekilde olusan yapiya diizenli kat1 ¢ozelti veya siiper
kafes denir. Diizenli kat1 ¢6zelti daha ¢ok kati durumda birbiri igerisinde her oranda

¢oziinen metaller tarafindan olusturulur.

oYoYoYoYeYe
GmGmym s wu@uil
o 0.0 0 020

=
Gy m@uiymiymiy

AN
X W G W G M
102020202010

Diuzensiz kati ¢ozelti Diizenli kati ¢ozelt

O O

A atomu B atomu
Sekil 2.9. Diizenli ve diizensiz kati ¢ozeltilerde atomlarin dizilisi
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S6z konusu kati ¢ozeltiler en ¢ok iki elementin basit atomsal oranlarda meydana gelir.

Bu nedenle diizenli faz bazen bir kimyasal formul ile ifade edilir[8].

Cesitli alasim sistemlerinin  kati ¢ozeltileri soguma sirasinda faz degisimlerine
ugrayabilir. Bunlar denge diyagramlarinda gosterilebilir. Sekil 2.10 (a) diizenli bir kati
¢ozelti olusumunu gostermektedir. Iki atom tiiriiniin diizenli dagilimi ve diizenli kati
coOzeltisi bilesenlerin belirli bir oraninda ve alasimlarin diisiik sicakliklara yeterince
yavas sogutulmasi ile olusur. Diizenli kat1 ¢ozelti (a’),diizensiz kat1 ¢cozelti (o) ile ayn1
kafese sahip oldugundan, metalografik yontemlerle ayr1 bir oldugu kanitlanamaz. Sekil
2.10 b kat1 ¢ozelti den bir arafazin 6 ayrismasimi gostermektedir. Belirli bilesim
araliklarinda yavas soguma ile A ve B’den farkli kafese sahip ikinci kat1 faz olusabilir.
Bu arafazlar kirilgan ve sert olduklarindan genellikle istenmezler. Sekil 2.10 c ise kati
¢Ozeltinin bozulmasin1 gostermektedir. Burada bir kati ¢ozeltinin y sabit sicaklikta iki
degisik kat1 fazla a+p doniismektedir. Bu reaksiyon kati ¢ozeltinin Stektoid ayrigmasi
ile olusan i¢yapida Gtektoid (6tektige benzer) olarak adlandirilir. Uygulamada en 6nemli

Otektoid Fe-FesC sistemindeki perlit (a+Fe3C) fazladir [8] .

\
\
\,

Stcakhik (o«
Srcalkhilk

Sicakhk ()

a) Densiklkc —  b) Dersklike — () Densiklik ¢ ——

Sekil 2.10. Kat1 hal doniistimlii faz diyagramlari:

a) o-kati ¢ozeltisinden bir siiper kafesin (6) olugmasi
(0 —>0o’),

b) a-kati ¢ozeltisinden bir arafazin (6) ayrismasi (6 —» ¢’

¢) Kati ¢6zeltinin bozunmasi (oo — oA+ aB) [13]
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Diizenli diizensiz kat1 ¢ozeltilere 6rnek olarak sekil 2.11 *de verilen bakir-altin alasgim
sistemi gosterilebilir. Bu sistem Cu-Au’nun sivi ve kati halde her oranda ¢6ziildiigiinii
ve ayrica 911 °C %80.1 Au bilesiminde 6tektik noktasinin olustugunu géstermektedir.
Cu-Au faz diyagrammnin altinda goriilen e8imli smirli bolgeler ise diizenli kati

cozeltilerin

Sicakhk ("C)

CuAu

CuAu,

Cu Au
Y Au (Yo agirhik)

Sekil 2.11. Diizenli diizensiz kat1 ¢ozelti gosteren bakir-altin faz diyagrami [14]

olustugu bolgelerdir. Bu bolgelerde yer alan CusAu, CuAu, CuAus bilesikleri diizenli
kat1 ¢ozeltilere ornek olarak verilebilir. CuAu3 %85- %92 Au bilesim araliginda 240 °C
olusurken CusAu %50 %50.8 Au bilesim aralifinda olusmaktadir. CuAu bilesigi ise
%70-%85 Au araliginda meydana gelmektedir. Diizenli kati c¢dozeltiler, denge
diyagramimda o’, B’ veya a’’, B’ harfleri ile gosterilir ve yer aldiklar1 bolgelerin
sinirlart kesikli ¢izgiler ile gizilir kat1 ¢gozeltilerde diizenli kristal yap1 olusturuldugunda

elektriksel direngleri biiyiik ol¢iide azalir [8].

Ayn1 kimyasal bilesimi sahip alasimlarda diizenli kat1 ¢ozelti diizensiz kat1 ¢ozeltilere
nazaran daha serttir bu durum diizenli ve diizensiz kat1 ¢ozeltilere sahip alagimlarin 1s1l

islemlerinde zorluklar ¢ikartabilir. Ornegin Cu-Au sisteminde %85 - %50 Cu araliginda

18



bir birlesme sahip olan alagim 1sil iglem sonrasi hizla sogutuldugunda, yavas yavas
sogumaya nazaran diisiik sertlik gostermektedir. Fakat Fe-C alagim sistemi géz oniinde
bulunduruldugunda bu durum gecerli degildir. Ciinkii hizla sogutulan Fe-C alagiminin
sertligi martenzitik yapinin olusmasindan dolay1 yiiksektir. Cu-Au alasim sisteminde
soguma hizinin artmasina bagli olarak alasimi sertliginin diismesinin nedeni, diizenli
kat1 ¢Ozeltinin olugsamamasidir. Ciinkii hizli soguma neticesinde atomlar diizenli kati
¢Ozelti olusturma olusturmak ic¢in hareket edecek yeterli zamani bulamaz. Bu nedenle
Cu-Au sistemlerinde diizenli kat1 ¢ozelti olusturmak veya sertligi arttirmak i¢in alagim

yavag sogutumalidir [8].

Cu-Zn sisteminde yaklasik %5 den fazla ¢inko iceren alagimlarda y fazinin olugmasi
gevreklesmeye yol actigindan, uygulamada en az %55 bakirli piringler kullanilir.
Benzer durum Cu-Sn sistemi yani bronzlarla ilgili olarak 6-faz1 iginde gegerlidir. Krom
celiklerdeki s-arafazi ise gevreklesmeye ve ayrica korozyon direncinin 6nemli 6lglide
diismesine neden oldugundan bu alagimlarda %20 ile %70 arasinda krom
miktarlarindan kagmilmalidir. Goriildiigi gibi arafazlarin bulundugu sistemlerde uygun
alagimlarin se¢imi biiyiik bir dikkat gerektirir Bunun i¢inde faz diyagramlarindan

yararlanilir [8].
2.4.3. Ara fazlarin fiziksel ozellikleri

Sekillendirilebilirlik ve yumusaklik terminal, yani bilesenlere komsu olan kat1 ve ¢ozelti
gosteren bircok metaldeki gibi basit kristal yapi ile ilgilidir. Karmasik yapili kristaller
genellikle yiksek sertlik gosterir ve oldukca kirllgandir. Ara fazlarin biiyiik bir
cogunlugu karmagik kristal yapiya sahip olmalarindan dolay: ¢ok sert ve kolay kirilma
egilimindedir. Fakat az da olsa istisnai davranis gosteren metallerin bulundugunu da
belirtmek gerekir Arafaz iceren otektik, 6tektoid ve diger iki fazli bilesenler ara fazin
yap1 igerisindeki dagilimina ve oranlarina bagli olarak kirilgan bir davranig gosterir.
Bundan dolay1 ara faz i¢eren alagimlar yalnizca terminal kati ¢ozelti gosteren alagimlara

gore daha sert ve daha kirilgandir [8].
2.5. Sertlik

Sertlik malzemenin yerel (bolgesel) plastik deformasyona (6rnegin batma veya

cizilmeye) karsi gosterdigi dayanikliliginin bir 6lgiisiidiir. ik sertlik deneyleri dogal
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minerallerin birbirlerini c¢izebilme yeteneklerine gore siralanmasi ile olusturulmus bir
skalaya gore yapilmaktaydi. Mohs skalasi olarak adlandirilan, siralamanin bir parca
keyfi olarak secilen minarelerle niteliksel olarak yapildigi1 ve sertlik derecesinin, 1 ila
10 arasinda degistigi bu skalada, en diisiik sertlik derecesini gosteren 1 degeri talk
mineralinin sertligine ve en yiiksek degeri olan 10 ise, elmasin sertligine karsilik
gelmekteydi. Zamanla kiiglik bir ucun malzeme yiizeyine belirli bir yiik ve hiz
kontrollii bir sekilde batirilmasi ile gergeklestirilen nicel (kantitatif) sertlik 6lgim
yontemleri gelistirilmistir. Bu sertlik 6l¢tim yontemlerinde ucunun batirilmasi ile olusan
izin derinligi ya da biiyiikligi (genisligi) olgiilerek malzemelerin sertlik degerleri
bulunur. Buna gore malzeme ne kadar yumusak ise, olusan izin derinligi ya da genisligi
o kadar biiyiik, sertlik degeri de o kadar diisiik olur. Olgiilen sertlikler mutlak olmaktan

cok bagildir ve farkli tekniklerle belirlenen degerler birbiriyle karsilastirilirken 6zen

gosterilmelidir [1].

Sertlik deneyleri asagida nedenlerden dolay:r diger mekanik deneylere gore ¢ok daha
yaygin bir sekilde kullanilir [1].

1. Basit ve diisiik maliyetli olmalari, genellikle 6zel bir numune hazirlanmasina
gerek yoktur ve sertlik 6l¢me cihaz1 nispeten ucuzdur.

2. Tahribatsiz deneylerdir, numunede hasar ya da asir1 deformasyon meydana
gelmez, olusan tek deformasyon kii¢iik bir izden ibarettir.

3. Cogu zaman c¢ekme dayanimi gibi diger mekanik o6zellikler sertlik verileri

kullanilarak tahmin edilebilir.

2.5.1. Rockwell sertlik 6lgme yontemleri

Rockwell deneyleri 6zel bir beceri gerektirmeden c¢ok basit bir sekilde uygulanabilir
olduklar1 i¢in en yaygin sertlik 6lgme yontemini olustururlar. Bu yontemde ¢esitli ug ve
yiik kombinasyonlari ile olusturulan farkli canlilarin kullanilmasi ile neredeyse biitiin
metal alagimlarinin ve bazi polimerlerin sertlik 6lgtimleri yapilabilir. Batici uglar ¢aplari
1/16, 1/8, 1/4 ve 1/2 in. (1.588, 3.175, 6.350 ve 12.70 mm) olan sertlestirilmis, g¢elik

bilyalar ve sertligi yiiksek olan malzemeler de kullanilan elmas ugtan olusur [1] .

Rockwell sertlik deneylerinde ucun battig1 derinlige gore sertlik degerleri belirlenir.
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Deney sirasinda ilk dnce kiigiik bir 6n yiik, ardindan da ana yiik uygulanir. On yiikiin
kiiciik olmas1, dl¢iim hassasiyetini artirmaktadir. On ve ana yiik biiyiikliiklerine gore
Rockwell ve Yiizeysel Rockwell olmak iizere Rockwell sertlik deneylerinin iki ¢esidi
vardir. Rockwell deneylerinde 6n yiik 10 kg’dir. Ana yiik ise 60, 100 ya da 150 kg’dur.
Her Rockwell skalasi bir harf ile gosterilir. Tablo 2.1 ve 2.2 a’da Rockwell skalalar1 ve
bu skalarda kullanilan uclar ve yiikler gdsterilmistir Yiizey sertligi 6l¢timlerinde on yiik
3 kg, ana yiikleri ise 15, 30 ya da 45 kg dir. Bu kadar yiikii belirten 15, 30 ya da 45
rakamlar1 ve bu rakamlari takip eden ve kullanilan ucu belirten N, T, W, X ya da Y
harfleri ile gosterilir. Yiizey sertligi Ol¢timleri genellikle ince numunelere uygulanir.

Tablo 2.2. b. den baz1 yiizey sertligi 6l¢lim deneylerine ait skalalar verilmistir [1].

Her bir skalada en yiiksek sertlik degeri 130 olsa da, 6l¢iim sonucunda okunan degerin
100’1iin tstiinde ¢ikmasi ve 20’nin altina diismesi ile 6l¢lim hassasiyeti kotiilesmeye
baslar. Boyle bir sertlik degeri Slgiilen malzemenin 6l¢iim yapilan skalaya uygun
olmadigimi gosterir ve belirtilen bu diisiik ve yiiksek sertlik mertebelerinde skalalar
arasinda Ortlisme oldugundan, bir 6nceki yumusak ya da bir sonraki sert skalanin
kullanilmasi en dogru sonucu verecektir [1].

Sertligi Ol¢iilecek numunenin ¢ok ince olmasi, sertlik dl¢limiiniin numunenin kenarina
ya da bagka bir sertlik dl¢limiin yapildig1 noktaya ¢ok yakin yapilmasi, hatali sonuglarin
elde edilmesine yol agar. Numune kalinligi, iz (batma) derinliginin en az on kat1 kadar
bliyiik, iki izin merkezleri ya da numune kenar ile sertlik izi arasindaki mesafe de en az
lic iz capt kadar olmalidir. Ayrica iist liste konmus numunelerde sertlik Olgiimii
yapilmas1 tavsiye edilmez. Olgiimiin dogrulugu sertligi odl¢iilecek yiizeyin diiz ve
diizgiin olmasina da baghdir [1].

Rockwell sertlik ol¢iimlerinin yapildigi modern cihazlar otomatik olarak calisir ve
kullanim1 ¢ok kolaydir. Sertlik degeri dogrudan cihazin ekraninda okunur ve her bir
Ol¢lim sadece birka¢ saniyede tamamlanir. Bu cihazlar yiik uygulama siiresinin de
degistirebilmesine izin verir. Sertlik verilerinin yorumlanmasinda bu degisken de goz

ontinde tutulmalidir [1].
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Tablo .2.1.Sertlik 6lgme yéntemleri [16]

Batict Ug Sekli Sertlik Degerine Aif formill
Yantem Batict ug Yan goriiniis Ust goriimiis itk
Brinell 10-mm capl kiiresel D ’«— 0 P HB = 2P
gelik veya 2D - VD - &
tungsten karbiir _7—‘ d ™Dl v ]
rf o
Vickers Elmas piramit 136° 4] NA P HV = 1.854P/d;
mikrosertlik ﬁ->" @
Knoop Flmas piramit t b P HK = 142P/I*
mikrosertlik _“____:E
=711 T_
bit=4.00 I
Rockwell ve Elmas koni: 120° 60 kg
Rockwell yiizey - 100 kg ; Rockwell
Es E,‘I_,E‘IIB l’ 15[”(3
aph celik kire 0
‘ caplig 15kg
30kg ¢ Rockwell yiizey
45kg
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Tablo 2.2.a Rockwell sertlik skalalar1

Skala Sembolii Ue Ana Yiik (kg)
A Elmas 60
B 15-in.bilye 100
C Elmas 150
D Elmas 100
E L-in. bilye 100
F =-in. bilye 60
G -in. bilye 150
H L-in. bilye 60
K Lin. bilye 150

Tablo 2.2.b Rockwell yiizey sertlik skalalar

Skala Sembolii U¢ Ana Yiik (kg)
15N Elmas 15
30N Elmas 30
45N Elmas 45
15T 75-in. bilye 15
30T 15-in. bilye 30
45T 2=-in. bilye 45
15W +-in. bilye 15
30W +-in. bilye 30
45W +-in. bilye 45

2.5.2. Brinell sertlik 6lgme yontemi

Rockwell dl¢iimlerinin ¢ogunda oldugu gibi, Brinell deneylerinde de sert bir kiiresel ug,
metalin ylizeyine batmasi i¢in zorlanir. Kullanilan sertlestirilmis celik veya tungsten
karbiir batict ucun ¢ap1 10 milimetredir. Standart yiik araligi 500 ile 3000 kg arasinda,
500 kg artiglarla degisir ve deney sirasinda yiik belirli bir siire (10 ile 30 saniye
araliginda) boyunca sabit tutulur. Sert malzemelerin sertlik Slgiimlerinde daha biiyiik
yiikler gereklidir. Brinell sertlik degeri uygulanan yiikiin ve 6l¢iim sonrasi yiizeyde
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olusan iz c¢apmin bir fonksiyonudur. Olusan izin ¢ap1 diisiik biiyiitmeli 6zel bir
mikroskopta mercek camina islenmis bir skala yardimi ile dl¢iiliir. Olgiilen bu ¢ap, daha
sonra bir ¢izelge yardimiyla Brinell sertlik degeri degerine gevrilir. Brinell sertlik élgme
yonteminde tek bir skala bulunur [1].

Brinell sertlik Slgiimlerini yar1 otomatik olarak gerceklestiren cihazlar da vardir. Bu
cihazlarda {izerine dijital kameranin monte edildi§i ve kameranin iz {izerine
konumlanabilmesini saglayan esnek bir probtan optik tarama sistemi mevcuttur.
Kameradan alinan veriler izi analiz ederek, biiylikliigiinii belirleyen ve daha sonra da
Brinell sertlik degerini hesaplayan bilgisayara iletilir. Otomatik sertlik Ol¢iimlerinde
numunenin yiizey kalitesinin iyi olmasi manuel 6lgiimlere gore daha 6nemlidir [1].

En kiiciik parca kalinlig1 numune kenaria gore 6lgiim yeri ve izler arasindaki en kiiciik
mesafe Rockwell sertlik 6lgme yontemindekilerle aynidir. Ayrica iz c¢apinin dogru
Ol¢iilmesi i¢in, izin yeterince belirgin olmasi gerekir. Bu nedenle olgiim yapilacak

yiizeyin diizgiin diiz olmasi gerekir [1].

2.5.3. Knoops ve Vickers mikro sertlik 6lgcme yontemleri

Vickers i¢in bazen elmas piramit adi da kullanilir. Bu yontemlerin her ikisinde de
piramit geometrisine sahip cok kicuk bir elmas ug, sertligi 6l¢iilecek numunenin
yilizeyine batirilmaya zorlanir. Uygulanan yiikler ve Rockwell ve Brinell dekine gore
daha kii¢iik olup 1 ila 1000 g arasinda degisir. Olciim sonrasi yiizeyde olusan izin
boyutu, mikroskop altinda 6l¢iiliir ve daha sonra sertlik degerine ¢evrilir. (Tablo 2.1)
Belirgin bir iz olusturulabilmesi ve olusturulan izin dogru bir sekilde Olgiilebilmesi igin,
sertlik deneyinden dnce yiizeyin zimparalama ve parlatma islemleri dikkatli bir bigimde
hazirlanmasi1 gerekir. Knoop ve Vickers sertlikleri sirasi ile KSD ve VSD seklinde
gosterilir ve bu iki yonteme ait sertlik degerleri yaklasik olarak birbirine esittir. iz
bliyiikliigtinden dolayr Knoop ve Vickers mikrosertlik deneyi yontemleri olarak anilir.
Bu yontemlerin ikiside numune Uzerinde, belirli kiiglk bdlgelerin sertliginin dl¢lilmesi
icin ¢ok uygundur. Ayrica Knoop seramik gibi gevrek malzemelerin sertliklerinin
Olctlmesinde tercih edilir [1].

Modern mikro sertlik test cihazlari, bir bilgisayar ve yazilim yardimiyla izin
olusturulmasina ve ardindan izin goriintiilenerek Olgiilmesi islemlerini yapabilecek

sekilde otomatik hale getirilmistir. Yazilim 6l¢iim yeri dlgme araligr sertlik degerinin
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hesaplanmasi ve verilerin grafige dokiilmesi gibi 6nemli iglemlerin yerine getirilmesini

saglar [1].

2.5.4. Sertlik donUsiimii

Bir skalada olciilen sertligin bir baskasi skaladaki karsiligina doniistiiriilmesi sikca
karsilagilan bir durumdur. Ancak sertlik ¢ok iyi tanimlanmis bir malzeme &zelligi
olmadigindan ve 6lglim teknikleri arasinda deneysel farkliliklarin bulunmasi nedeniyle
kapsamli bir donilisiim ¢izelgesi ortaya konulmamustir. Sertlik degerlerinin gevrilmesi
deneysel olarak yapilmig ve bunun malzemenin tiiriine ve 6zelligine bagli oldugu tespit
edilmistir [1].

En giivenilir doniisiim verileri ¢elikler igindir. Bunlarin bir kismi Brinell ve Rockwell
skalasinin yaninda Mohs skalasinin da dahil edildigi sekil 2.12 de gosterilmistir. Diger
metal ve alasimlar i¢in ayrintili doniisiim tablolari ASTM nin E-40 metaller igin

standart sertlik doniisiim tablolar1 yer almaktadir [1].
2.5.5. Sertlik ve cekme dayanimi arasindaki iliski
Cekme dayanimi ve sertlik bir metalin plastik deformasyona olan direncinin
gostergesidir Bu nedenle aralarinda kaba da olsa bir iligki bulunur. Sekil 2.13 de dokme
demir ¢elik ve piring i¢in ¢ekme dayaniminin BSD ye gore degisimi gosterilmistir.

Pratikte bir¢ok ¢elik icin Brinell sertlik degeri(BSD) ve ¢ekme dayanimi (CD) arasinda

iliskisi s6z konusudur [1].

CD (MPa) = 3.45 X BSD (2.1)
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BOLUM 3
YONTEM
3.1. izlenen Asamalar

Gliniimiizde intermetalik alagimlarin termofiziksel oOzelliklerinin tespiti {izerine az
sayida deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu tezde ise, Ag-% 26 ag. In (AgzIn), Ag-%34 ag.
In (Ag2In), Ag-%68 ag. In (Aglnz) alasimlari ark firmninda eritilerek bazi termofiziksel
Ozellikleri tespit edildi. Bu alagimlarin mikroyapilar1 ve mikrosertlik degerleri tespit
edilerek, bu 6zelliklerin kompozisyona bagl olarak nasil degistigi incelendi. Ayrica bu
alagimlarin DSC analizleri yapilarak bazi termal 6zellikleri belirlendi. Bu bélimde ise
termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin tiim agamalar1 ayrintilt

olarak anlatilacaktir.
3.2. Alasimlarin Olusturulmasi

Bu tez calismasinda Ag elementine, cesitli oranlarda In elementi katkis1 yapilarak, Ag-
%26ag. In, Ag-%34ag. In ve Ag-%68ag. In alasimlari olusturuldu. Hazirlanan
alasimlarda Sekil 3.1 goriildiigi gibi %99.99 saflikta glimiis ve %99.98 saflikta indiyum
elementleri kullanildi. Her bir alagim igin gerekli olan giimiis ve indiyum miktarlar:

hesaplanarak Sekil 3.2°deki hassas terazi ile tartimlar1 yapildi.

Sekil 3.1. Alasim yapiminda kullanilan metaller
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Hesaplanan alasimlar sirasiyla ark firinin eritme potasinin igine hassas bir sekilde
yerlestirildi. Numunelerin homojen olmasi i¢in eritme islemi, her seferinde malzeme
ters ¢evrilerek birka¢ kez tekrarlandi. Eritme esnasinda yiliksek sicakliklardan dolay1

malzemenin kondugu bakir potada olusan 1s1y1 almak hem de bakirin eriyerek iiretilen

Sekil 3.2. Metallerinin tartilmasinda kullanilan hassas terazi

malzemeye bulagmasini engellemek igin bakir potanin i¢inden su gecirildi. Eritme
islemi argon gazi altinda gerceklestirilerek numunelerin hem oksitlenmesi hemde baska

gazlarlar tepkimeye girmesi boylece engellendi.
3.3. Metalografik Islemler

Bu calismada her bir numune soguk kaliplama yontemi kullanilarak epoksi ile
kaliplandi. Numunenin boyutlarina uygun, plastikten yapilmis kaliplar igine numuneler
yerlestirildi. Numune, iizerine kaliplama i¢in hazirlanan epoksi karigimimin dokiilmesi
esnasinda kaymamasi i¢in sabitlendi. Epoksi ve sertlestirici 7/1 oraninda karistirilarak
kaliba dokiildii ve sertlesmeye birakildi. Epoksi yaklasik 8 saat igerisinde sertlesti. Bu

stire sonunda kalip etrafindaki plastik ¢ikartilarak zzimparalamaya hazir hale getirildi.
3.3.1. Numunelerin zzimparalanmasi

Numunelerin zimparalanmasi silisyum karbir (SiC) taneleri ve magnetit tozu
iceren zimpara kagitlartyla yapildi. Zimpara kagitlarinda birim alana diisen tane
sayist (grid) arttikga mikron cinsinden tane boyutu azalmaktadir. 120-600 gridler
kaba, 800-2000 gridler ise ince zimpara olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 3.3. Epoksi ile kaliplanarak metalografik islemlere tabi tutulan numune

Numuneler, 120 gridlik zimpara kagidindan baslayarak 2000 gride kadar, kabadan
inceye dogru kademeli olarak zimparalandi. Numunelerin zimparalanmasinda

kullanilan bazi zimpara kagitlarinin fotografi Sekil 3.4.”de verilmektedir [19-20].

Sekil 3.4. Numuneleri zimparalamada kullanilan bazi1 zimparalar

Zimparalama ve parlatma islemleri Sekil 3.5’de goriinen otomatik parlatma robotu ile
yapildi. Oncelikle parlatma robotun disklerine farkli tane buyikliklerine sahip
zimparalar takildi. Cihazin su modu agilarak numunelere sulu zimparalama yapmasi
saglandi. Boylelikle numunenin hem isinmasi1 engellendi hem de homojen bir temas

sagland.
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Sekil 3.5. Otomatik parlatma robotu

Zimparalamanin duzgln ve itinali yapilmas: fotograf cekmede odaklama kolayligi
saglamaktadir. Her bir zimparalama kademesinden sonra numune yuzeyinin diz
olmasina ve derin c¢iziklerin giderilmis olmasma dikkat edildi. Kaba ve ince parlatma

icin farkli tane biiyiikliigiine sahip elmas stispansiyonlar kullanildi.

Parlatma isleminde kullanilan elmas sispansiyonlar sirasiyla 6 pm, 3 um, 1 pm,
0.25um ve 0.05 pm tane biiyiikliigiine sahip elmas ¢ozeltilerdir. Parlatma sirasinda
her bir elmas slspansiyon icin ayri metal diskler (zerine yapistirilmis parlatma
kumaslar1 kullanildi. Numune ile parlatma kumasi arasinda yumusak bir temas
saglamak ve nem miktarmi1 ayarlamak amaciyla parlatict ile birlikte yaglayici
(lubrikant) kullanildi. Parlatma sirasinda disk donerken nem azaldik¢a, numune
yuzeyine parlatici ¢ozeltiler yapisabilmekte ve yilizeyde leke olusturabilmektedir. Disk
Uzerindeki kumasin kurumamasi i¢in zaman zaman ¢oOzelti veya yaglayici ilavesi
yapildi. Numuneler her bir cozelti ile ortalama 10-15 dakika parlatildi. Parlatma
sirasinda elmas ¢ozeltinin disk Gzerinde homojen dagilmasina dikkat edildi. Her asama
sonunda numune bol damitik su ile yikandi. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan

parlatma kumaslar1 ve parlatma siispansiyonlar1 Sekil 3.6’da verilmektedir.

Artik numune yiizeyi daglanmaya hazir duruma gelmistir. Tablo 3.1’de bu ¢alismada
kullanilan ¢ozelti ve kumaslarin 6zellikleri verilmektedir. Her malzemenin parlatilmasi
birbirinden  farkliliklar ~ gosterebilmektedir. Yumusak malzemenin parlatilmasi
strecinde malzemenin taneleri parlatilan ylzeye yapisarak yapiy1r kapatmaktadir.

Dolayisiyla her bir parlatma kademesinde yiizeyde olusan tabakanmn temizlenmesi
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gerekmektedir. Sert malzemelerde ise parlatma esnasinda Uzerine oldukga yiksek (50

N) bir kuvvet uygulamak gerekmektedir [21].

Sekil 3.6. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan kumaslar, stispansiyonlar

Tablo 3.1. Parlatmada kullanilan ¢ozelti ve kumaslar [21]

Cozeltinin Tane  Cozeltinin Ozelligi ~ Parlatma Kumasi  Kullanilan Yaglayici

Bityiikliigii
6 um Struers Elmas Cozelti Struers Polifloc3 Struers Depif
Monokristal, Samex 200 mm ¢apinda Mavi renkli
3 um Struers Elmas Cozelti Struers Polifloc3 Struers Depif
Monokristal, Samte 200 mm gapinda Mavi renkli
1 um Struers Elmas Cozelti Struers Polifloc3 Struers Depif
Monokristal, Samno 200 mm gapinda Mavi renkli
0.25 um Struers Elmas Cozelti Struers Policel2 Struers Depif
Polikristal, Sapuq 200 mm capinda Mavi renkli
0.05 um Struers Aliimina Struers Policel2 Damitik Su
Cozelti 200 mm gapinda

3.3.2. Numunelerin daglanmasi

Her ne kadar parlatma sonucunda numunenin yizeyi dizgin, purizsiz ve ayna

gibi parlak olsada numune yuzeyinde kontrast olusturmadan inceleme yapmak

mimkin degildir. Mikroyapt analizi igin numunenin daglanmasi gerekmektedir.

Daglama sonucunda mikroyap1 karakteristikleri ortaya c¢ikarilir. Metalografide iki

gesit daglama vardir; elektrolitik daglama ve kimyasal daglama. Elektrolitik
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daglama ile yuzeyden atom tabakalari atilir. Bunun icin belirli bir enerjiye ihtiyag
vardir. Bu enerji, 1s1 veya Yyiksek voltaj uygulanarak saglanabilir. Kimyasal
daglama ise numunenin ylzeyine uygun bir ¢0zelti uygulanarak yapilmaktadir.
Daglama isleminde en énemli nokta metalik malzeme i¢in uygun daglama ¢Ozeltisini
secmektir [19-20].

Bu calismada, numunelerin fazlarin1 ortaya ¢ikarmak icin numune yiizeyine uygun
bir reaktif tespit edilerek kimyasal daglama teknigi uygulandi. Kimyasal daglama
islemi, yuzeyi istenen kalitede temizlenmis ve purizsiz hale getirilmis numunenin,
daglama c¢ozeltisine uygun surelerde daldirilmasiyla yapilmaktadir. Daglama islemi
sonunda parlatilmis yuzey, c¢ozeltinin etkisiyle renk degistirir ve donuklasir.
Daglamanin yeterli olup olmadigina mikroskopla numuneye bakilarak karar verilir.
Bu calisma da Ag-26 %ag. In, Ag-%34 ag. In ve Ag-%68 ag. In alagimlari igin
metalografi kitaplarindan faydalanarak uygun daglayict c¢Ozeltileri hazirlandi.
Calisilan alagim sistemleri ve bu alagim sistemlerine uygun daglama cozeltileri ve
daglama siireleri Tablo 3.2°te verildi.[19-20]

Tablo 3.2. ikili intermetalik alasimlara uygulanan daglayicilar

) | Daglama Cozeltisi Daglamanin
Alasim Sistemi
Uygulanmasi

Agzlin

20 ml. Hidrojen klordr Islem: Oda sicakliginda
AgzIn 4 gr. Picric Asit cozeltiye daldirma

400 ml. Etanol
Agln2 Sire: 5-10s.

3.4. Deneysel Sistem

Bu tez calismasinda bazi termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ark firini, taramali
elektron mikroskobu, diferansiyel taramali kalorimetre cihazi, mikrosertlik dl¢iim cihazi

kullamilmistir. Bu kesimde, deneylerde kullanilan bu cihazlar ayrintili olarak
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anlatilacaktir.
3.4.1 Ark firii

Calismamizda kullanilan numunelerin iiretilmesinde Sekil 3.7°de gosterilen en yiiksek
200 A akim verebilen gii¢ kaynagina sahip ark firin1 (Edmund Biihler Mini Arc Metler
MAM-1 tipi) kullamilmistir. Yaklasik 3500 °C'ye kadar numuneleri bakir potada
eritebilen giiglii ark eritme jeneratoriine bagli tungsten ucu ile ark firminda, 5-20 g
numunelerin eritilmesi i¢in tasarlanmistir. Kii¢iik erime bolmesi etrafi parlak 1518a karsi
koyu renkli cam muhafaza ile kapanmaktadir. Erime islemi gerceklesirken bakir pota
etrafindaki kanallar1 sayesinde su ile sogutmasi yapilmaktadir. Ardindan Ark eritme
odasina tahliye ve gaz girisi i¢in basing manometresi ve valfleri hizla gaz tahliyesi
yapabilir diizeydedir. Boylelikle diisiik gaz tiiketimi de saglanmaktadir. Istege gore ozel
kaliplara sahip pota plakalar bulunmaktadir [22].

> Basing Gostergesi

Tungsten ug ayar kolu Vakum Ayar Diigmesi

Gaz Baglantisi

»  Hava Girisi
Su ge¢is borusu

Cam koruma Eritme Potasi

- Ariza lambasi
Su sogutma

Iptal tusu
Sebeke anahtari

Iptal tusu Acma-Kapama

diigmesi

Sekil 3.7. Ark firin1 ve kullanim semasi

Akim ayar diigmesi
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3.4.2 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Insan gozinin c¢ok ince ayrintilar1 gorebilme olanagi smirlidir. Bu nedenle
gorintd iletimini saglayan 1sik yollarimin merceklerle degistirilerek, daha kuguk
ayrintilarin gorulebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak
bu cihazlar, gerek blyitme miktarlan sinirli olusu gerekse elde edilen gorinti
Uzerinde islem yapma imkanini olmayisi nedeniyle arastirmacilart bu temel
Uzerinde yeni sistemler gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin
birlikte kullanimi ile yiksek buylitmelerde Uzerinde islem ve analizler yapilabilen

goruntilerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir [23-24].

Elektrooptik prensipler cercevesinde tasarlanmig taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden cihazlardan
birisidir. Taramali Elektron Mikroskobu, bircok dalda arastirma-gelistirme
caligmalarinda kullanimi yaninda, mikro elektronikte yonga {iretiminde, sanayinin
degisik kollarinda hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadr. ilk ticari taramali elektron
mikroskobu 1965de kullanillmaya baslanmis bundan sonra teknik gelismeler birbiri
ni izlemistir [23-24].

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goruntt, ylksek voltaj ile hizlandirilmisg
elektronlarin numune (zerine odaklanmasi, bu  elektron  demetinin  numune
yuzeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlan arasinda olusan gesitli
girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve
sinyal guclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot iginlar1 ekranina aktanlmasiyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere

cevrilip bilgisayar monititorlerine verilmektedir.

Gerek aymrim giicii (resolution), gerek odak derinligi (depth of focus) gerekse
goruntt ve analizi birlestirebilme 6zelligi, taramali elektron mikroskobunun
kullanim alan1 genisletmektedir. Ornegin 1000X bilytitmede optik mikroskobun
odak derinligi yalnmizca 0.1pum iken taramali elektron mikroskobunun odak
derinligi 30 pum. dir. Tablo 3.3 'de 1sik mikroskobu ile elektron mikroskobu

Ozellikleri bakimmdan karsilastirilmistir.
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Tablo 3.3. Mikroskoplarin farkli 6zellikleri

Isik Mikroskobu Elektron Mikroskobu

Aydmlatma | Goriinir 1ginlar (A =550 nm) Elektron demeti (A =0.005 nm)

Cozinarlak | 0.251pum 0.05nm
Max 1400X 300000X

Gunumizde modern taramali elektron mikroskoplarinin aymrim gici 0,05 nm'ye
kadar inmistir. BUyitme miktan ise 5X -300000X arasinda degismektedir. Sekil
3.8’de 300000X buyutme gicune sahip elektron mikroskobu olusan bir sistem

bulunmaktadir.

Sekil 3.8. Taramali Elektron M ikroskobu

3.4.2.1. Calisma prensibi

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi taramali elektron mikroskobu; optik kolon, mumune

hiicresi ve goruntileme sistemi olmak uzere ¢ temel kisimdan olusmaktadir.
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+» Elektron Cikis

» Elektron
Anot

Manyetik Lensler

" Tarama Bobinleri

":-:-————* 2.Elektron Dedektori

— 2.Elektronlar

—*  Numune

Sekil 3.9. Taramali elektron mikroskobunun bélumleri

Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlart muneye dogru hizlandirmak igin yiksek gerilimin uygulandigr anot
plakasi, ince elektron demeti elde etmek icin yogunlastirict mercekler, demeti
numune Uzerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege baglh c¢esitli ¢apta
apatlrler ve elektron demetinin numune ylzeyini taramasi ig¢in tarama bobinleri yer
almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte
veya numune izerine odaklanmaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10* Paskal gibi

bir vakumda tutulmaktadir.

Goruntl sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan cesitli
elektron ve wgmalar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal cogalticilart ve numune
yuzeyinde elektron demetini goruntd ekramiyla senkronize tarayan manyetik

bobinler bulunmaktadir.
3.4.2.2. Demet numune etkilesimi ve sonuglari

Yuksek voltaj altinda ivmelendirilen elektron demeti ile numune arasindaki

etkilesim sonuglar1 Sekil 3.10' da sematik olarak gdsterilmektedir.
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Auger Elektronlari

*——— Katot Isildamasi

Ikincil Elektronlar

Geri Sagilan Elektronlari

Karakteristik X Isinlar1 5

Kontinuum X Isinlar1 s

Floresan X Isinlari %

Sekil 3.10. Elektron demeti ile numune arasindaki etkilesim

Bu girisim hacmi su damlas1 gorinimu olarak tanimlanir. Ylksek enerjili demet
elektronlart numune atomlarinin dis yoringe elektronlar1 ile elastik olmayan
girisimi  sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlari olusur. Bu elektronlar
numune Yylzeyi hakkinda bilgi tasir ve Auger Spektroskopisinin calisma
prensibini olusturur. Yine yoérunge elektronlar1 ile olan girisimler sonucunda
yorungelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlart numune ylzeyine
dogru hareket ederek ylzeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron
(seconder electrons) olarak tanimlanir. Ikincil elektronlar numune odasinda
bulunan sintilatérde toplanarak ikincil elektron gorunti sinyaline cevrilir. ikincil
elektronlar numune yizeyinin 10 nm veya daha dusiik derinlikten geldigi igin
numunenin yiksek ¢ozinurlige sahip topografik gorintisinin elde edilmesinde
kullanilir [23-24].

Sekil 3.11’da bronz toz numunesinin topografik gortintist gorilmektedir.
Ayrica numune atomlar: ile elektron demeti arasinda elastik olmayan girisimler

sonucu numunede karakteristik X-isinlar1 ve surekli 1simalarda meydana
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gelmektedir. Karakteristik 1simalar, dalgaboyu veya enerji dagilimi X- 151
analitik sistemlerde degerlendirildiginde, numunenin kimyasal bilesimi hakkinda
bilgi vermektedir. Bu yontem elektron mikroskop analizi olarak bilinir.

Sekil 3.11.  Toz metalurjisinde kullanilan bronz tozlarinin
kiicuk ve yuksek blyttmelerde topografik
goruntdsu

Numune Uzerine odaklanan elektron demeti, numune atomlar1 ile ayrica elastik
girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlar, numune
atomlarinin ¢ekirdeginin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak numune yiizeyinden geri
sacilmaktadir. Bu elektronlar geri sacilmis (back scattered) elektronlar olarak
tanimlanir ve objektif mercegin altinda yer alan 6zel ¢ adet silikon dedektdrde
(A,B,C) toplanarak goérinti olusumunda kullanilir. BOyle bir gdoruntli geri
sacilmis (back scattered) elektron guruntisid olarak tamimlanir. Geri
sa¢ilmis elektron miktari, numunenin atom numarasiyla orantilidir. Bu nedenle
geri sagilmig elektron goruntist Ozellikle ¢ok fazla sistemlerde atom numarasi
farkina dayanan kontrast icerir. Geri sag¢ilmis elektron dedektoriinde sinyaller
toplandginda (A+B) atom numarasi kontrastina bagli kompozisyon goérintdsi

elde edilir.
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S

Topografik Goriintust Golge Gorlintusu

Sekil 3.12. PbO siv1 fazinda sinterlenmis ZnO kristalleri

Eger sinyal farkli alinarak goriintii elde edilirse (A-B), topografik bilesim
goruntist olusur. Ayrica tigiinci algilayici (C), bir ag1 altinda tutulup sinyaller
toplandiginda (A+B+C) golge gorintisi (shadow) de elde edilir. S6z konusu gorint
tarlerine 6rnek Sekil 3.12 'de verilmistir. Geri sagilmig elektronlar, ikincil elektronlara
gdre numune yuzeyinin daha derin bolgesinden geldigi i¢in gorintiiniin ayrim giicii
diisiik olmaktadir. Bu nedenle geri sacilmus elektron goruntuleri en fazla x2000
blylitmeye kadar olan incelemelerde kullanilmaktadir [23-24].
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3.4.3. Diferansiyel taramah kalorimetre

Malzemelerin 1s1l analizi i¢in kullanilan termoanalitik bir yontemdir. Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC), ornek 1sitilirken, sogutulurken yada sabit bir sicaklikta
tutulurken sogurulan yada saliverilen enerji miktarini dlger. Bu teknikte, referans ile
ornekten gelen ya da uzaklasan 1s1 farki sicaklifa veya zamana bagl olarak gosterilir.
DSC'de, ornek sicakligr ile referans 6rnek sicakligi ayni tutular. Eger ornek ile referans
arasinda bir sicaklik farki saptanirsa, sicaklifi ayni tutmak i¢in 6rnege verilen enerji
(glic) miktar1 degistirilir. Bu yolla 6rnekteki faz degisimi sirasindaki 1s1 transferi miktari

saptanabilir [25].

3.4.3.1 Amaci ve yontemi

DSC sistemlerinin baslangigta ortam sicakligi 300 °C’dir. Genel olarak termal analizin
yaygin tarama hiz1 10 °C/dk’dir. Tarama hiz1 aralig1 hassasiyet, sicaklik ayari, kararlilik,
analiz zamani, hal degisimine faktorlerine gore degisiklik gosterebilir. Fazla ya da az
olan agirlik 1s1 akis Slciimiiniin dogrulugunu kisitlar. Inert (saf) gaz kullanilarak olasi
oksidasyon minimuma indirilmis olur. Basitce gosterildigi gibi DSC, biri referans
digeri ise numunenin kondugu iki 1siticidan, bu sistemi 1s1 kaybi1 olmadan tutan bir
hiicreden ve 1s1 akisin1 kontrol eden bilgisayardan olusur. Iki tiir uygulama mevcuttur

[26-28].

o Is1 Akili/Akislh DSC (Heat Flux/Flow DSC)
e Glc Dengeli DSC (Power Compensated DSC)

Sekil 3.13° de goriildiigli gibi 6rnek ve referans madde, bulunduklar1 kaplar ve kaplarin
altinda yer alan 1s1 akis1 plakasi (heat flux plate) arasinda iyi bir 1s1l temas (1s1 aktarimi)
gerceklestirmek i¢in; 0rnek ve referans madde si1g kaplara (tepsilere) daha az miktarda

yayilimi1 olarak konmaktadir.

Ornek madde (S) ve Referans madde (R) iceren DSC hiicresinin simetrik olarak

1sitilmas1 ise hiicrenin etrafin1 g¢evreleyen firinin yiiksek 1s1 iletim (kondiiksiyon)
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katsayisina sahip bir metalden yapilmasiyla gergeklestirilmektedir. Deneylerde DSC
hiicresine gerekli atmosferi (inert, oksidatif vb.) saglamak, acgiga ¢ikan ugucu bilesikleri
stiriklemek ve ayn1 zamanda 1s1 aktarimina yardimci (konveksiyon 1s1 aktarimi) olmak

amagli cogunlukla gaz akisi verilmektedir [29-34].

> Gaz takvivesi

Firin = <« S R i st oakist

E ! | plakasi

Gaz Girisi

Sekil 3.13. Diferansiyel taramali kalorimetrenin temeli

Firmin iginde 1s1 ileten bir plaka/levha Gzerine simetrik olarak orta noktada numune ve
inert bir referans malzemesi yerlestirilmistir. Termal benzer davranista 1s1 akisi firindan
numuneye dogru (dQrs/dt) ve referans malzemesi icin (dQrr/dt) mikemmel derecede
esittir, ikisi arasinda Slgiilebilir bir sicaklik farki yoktur. Sayet numunede bir reaksiyon
1stya ihtiyag duyar veya 1s1 agiga cikarirsa, bir sicaklik farki meydana gelir. Bu 1s1 akis,

denge dis1 durumu esitlemeye galisir [29-34].

Diferansiyel taramali kalorimetre aliminyum, nikel, bakir, kuartz, platin gibi kati
malzemelerin faz durumlarinda degisikliklerin belirlenmesinde, yanma, buharlagsma ve
stiblimlesme entalpilerinin bulunmasinda, kozmetik iriinlerin saflik derecesinin
belirlenmesinde, teknolojik énemi olan malzemelerin 1s1 kapasitelerinin tespit edilmesi
ve camlarin faz doniisiim sicakliklarinin ve cam doniisiim entalpilerinin belirlenmesinde

kullanilir. [29-34]

Firmin kontrolii giliniimiizde gelismis bilgisayar kontrollli sistemler araciligiyla
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saglanmakta ve DSC egrisi kaydedilip ticari yazilim ile amaca uygun
islenenebilmektedir. Hiicreden alinan sinyaller sicaklik i¢in mV mertebesinde, sicaklik
fark1 AT i¢in puV mertebesinde olup, diisiik giiriiltiilii, yliksek kazangh yiikselticilerle
(amplifiers) bu sinyaller yikseltilerek kaydedilmektedir. GUnlimuzdeki DSC sistemleri
ile calisan sicaklik araliginda tekrarlanabilir sonuglar elde etmek agisindan sivi
kullanilarak yaklagsik -140°C sicakliklara inilebilmekte, tipik olarak da 700°C sicakliga
cikilabilmektedir. Sicaklik kalibrasyonu, standart malzemelerle yapilmakta olup bu
amacla c¢ogunlukla erime noktalari dogru olarak bilinen ¢ok saf metaller
kullanilmaktadir. Enerji kalibrasyonu ise ya 1s1 kapasiteleri (6zgiil 1silar1) bilinen
maddelerle; ya da yaygin olarak, erime 1silar1 bilinen indiyum gibi metaller ile
yapilmaktadir. Sentetik safir ise 1s1 kapasitesi standardi olarak kullanilmakta olup, 1s1
kapasitesi degerleri genis bir sicaklik araliginda dogru olarak bilinmektedir. Is1
kapasitesi dl¢iimlerinin ve doniisiim entalpilerinin mutlak dogruluk derecesi yukarida
belirtilmis olan uygun standartlarin kullanilmasina siki sikiya baghdir. Sekil 3.14°de
ticari bir DSC cihazi ile elde edilebilecek tipik bir DSC grafigi yer almaktadir.

Oksidasyon

Dekopozisyo

Erime N,

Camsi yap1

Is1 akisi

Kristalizasvon

Sekil 3.14. Ticari bir DSC cihazi ile elde edilen tipik bir DSC grafigi

Ornek ve referans maddeye ayni sicaklik programi uygulanirken, 6rnek maddede
endotermik ya da ekzotermik bir fiziksel ya da kimyasal degisim olmasi durumunda
fiziksel ya da kimyasal degisimin ENDO/EXO olmasina gore 6rnege dogru (ENDO)
ornekten disartya (EXO) 1s1 akisi olmakta olup bu 1s1 akisinin zamanla degisimi gii¢

farki olarak (mW) 6rnek sicakligina kars1 kaydedilmektedir [27].
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3.4.3.Mikrosertlik 6l¢iim cihaza

Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi 6lciilecek malzeme yiizeyine, tabani1 kare olan
piramit seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra
meydana gelen izin kdsegenlerinin Slciilmesinden ibarettir. Olgme ve degerlendirme
kriterleri ayn1 Brinell yontemindeki gibidir. Bu yontemi “Brinel”’den ayiran 6zellik
kullanillan 6l¢gme ucunun farkli olmasidir. Bu yontem, daha sert malzemelerin

Olctimlerinde veya daha hassas dl¢iimler icin tercih edilir. (Sekil 3.15)

Resim 3.15. Vickers sertlik 6l¢me cihazi

Sertligi dl¢iilecek malzemenin yiizeyleri oksitlerden, girinti ve ¢ikintilardan arindirilmig
olmalhidir. En Onemlisi ylizeyin piiriizsiiz ve parlak olmasi istenir. Sekil 3.16’de
goriildiigii gibi Vickers sertlik 6lgme yonteminde tepe acis1 136° olan elmas kare
piramit u¢ kullanilir. Bu yontemde sertligi 6lgiilecek parganin cins ve boyutlarina gére

1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 62.5 ve 125 kg yiikleme kuvvetlerinden biri kullanilir.
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Pratikte genel olarak 10-30 ve 50 kg yiikleme kuvvetleri uygulanir. Deney yukinin

uygulama siiresi normal sartlarda 10-15 saniye kadardir. malzeme cinsine gore bu siire

artabilir [35-40].

Sekil 3.16. Vickers sertlik dlgiimiiniin sematik olarak gosterilmesi [35]

Yiikii malzemeye uygulama esnasinda asagidaki islem sirasi takip edilir.

e (Cok kigluk veya diuzensiz sekle sahip pargalar iyi desteklenmeli veya bir yere
sabitlenmelidir.

e Olgiim normal oda sicakhiginda (10-35°C arasinda) yapilmalidir

e Deney pargasl deney cihazi lzerine saglam bir sekilde baglanmali, ug¢ sikica yerine
tutturulmali ve deney cihazi ani titresimlerden korunmaldir.

e Deney icin uygulanacak yik ve uygulama siiresi belirlendikten sonra, baski ucu
mengenede bagh olan numune Uzerine getirilir. Baski ucu yavas yavas belirlenen siire
kadar numune yiizeyine dik bir sekilde uygulanir. Bu uygulamadan sonra yik numune

Uzerinden kaldirilarak deney bitirilir.

Deney sonuclarinin gilivenilir olmast i¢in bu uygulamanin numunenin on farklh
noktasina uygulanmasi gerekir. Uygulamada numune kenarindan 6l¢iim yapilmamali ve

izler arasinda mesafe olmalidir [35-40].

45



BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR
Bu tez ¢aligmasinda Ag-26 ag.% In, Ag-34 ag.%In, Ag-68 ag.%In alagimlari ark
firninda eritildikten sonra metalografik igslemler uygulandi. Ardindan her bir alasim i¢in

SEM, EDX, DSC ve mikrosertlik analizleri yapilarak bu alagimlarin bazi termofiziksel

Ozellikleri tespit edildi.

Bu Dbolimde, deneysel Olcumler ve bu Olciimlerden elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

4.1. Gozlenen Mikroyapilar
Ag-In alasimindaki mikroyapilar1 belirlemek i¢in sekil 4.1°deki faz diyagramindan

faydalanildi.

[+] 10 2|0 30 40 50 60 T0 B0 a0 100
1000 th ' i an as an 2 T R 3

GO0 -

500 -

400 <

Sicakhk (°C)

300 4

2004 187°C

T~
:
)/

144°C

100 . . o E
o' 7 :2 (In)—=

—
=

T ————
-
e

T T T T T
10 20 30 40 50 L] 70 ao o0 100

(ag.% In) n

Ag

Sekil 4.1. Ag-In faz diyagrami [41]
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Sekil 4.2. AQ-%26 ag. In, Ag-%34 ag. In ve Ag-% 68.1 Ag.In alasgimlarinin
kimyasal bilesim analizi (EDX) ve SEM goriintiileri

Bu calismada Ag-In alagimindaki indiyum miktar1 artirilarak mikro yapidaki
degisiklikler gozlendi. Sekil 4.2.”de goriildiigii gibi her bir alagimin SEM goriintiileri ve
EDX analizleri yapilarak her bir bolgedeki fazlar tespit edildi. Ag-%26 ag. In
alasiminda AgslIn ve Ag:In intermetalik fazlari tespit edildi. Sekil 4.2 ‘de goriildiigi
gibi agik gri AgzIn intermetalik fazinin {izerine koyu gri renkteki Agsln intermetalik
fazi homojen bir sekilde dagilmistir. Alasimdaki indiyum miktar1 artirildikca AgalIn
intermetlik fazinin morfolojisi, biiyiikliik ve dagilim bakimindan biiylik 6l¢lide degisti.
AQg-%34 ag. In alasiminda AgzIn intermetalik fazinin yaninda, yeni bir faz olan ( elde
edildi. AgzIn intermetalik fazi1 yine agik gri renkte iken { fazi koyu gri renktedir. Ag-%
68.1 ag.In alasiminda yeni iki farli faz elde edildi. Beyaz renkteki Agln, fazi ve
indiyum miktar1 yoniinden zengin c¢ozelti fazidir. Sekil 4.2’de gorildiigi gibi EDX

sonuglarinin faz diyagraminda kompozisyonlarla uyum i¢inde oldugu gézlenmektedir.

48



4.2. Alasimlarin Mikrosertlik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Numunelerin mikroyap1 oOl¢iimleri yapildiktan sonra, 3. Boliim’de anlatildign gibi
Vickers sertlik 6lgme yontemi ile mikrosertlik degerlerinin dlgiimiine gecildi. Her bir
numune, mikrosertlik test cihazina takilarak, 25 g’lik kiitlelerle, 10 saniye uygulanarak

2 cinsinden &lgiildii. Istatistiksel giivenirliligi

(Hv) mikrosertlik degerleri, kg/mm
artirmak ic¢in her bir kesit lizerinde en az 10 6l¢iim alinarak ortalamalar1 hesaplandi.
Sekil 4.3’te Ag-In sisteminden alinan mikrosertlik Ol¢iim degerlerinin degisen
kompozisyon miktarina gore grafigi verildi. Grafikte de goriildiigli gibi alagimlarda
indiyum miktar1 arttikga mikrosertlik degerleri azaldi. Indiyum yumusak, giimiisi

beyazlikta, ergime derecesi diisiik bir metaldir. Giimiis ise indiyuma gore daha sert bir

160

HE Mikrosertlik
140 -

120 A

100 -

80

60

Mikrosertlik, HV (kg/mm?)

40 -

20

Ag-% 26ag. In Ag-% 34ag. In Ag-% 68.1ag. In

Kompozisyon (%ag.In)

Sekil 4.3. Ag-%26 ag. In, Ag-%34 ag. In ve Ag-% 68.1 ag.In alasimlarinin

mikrosertlik degerleri
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Bu nedenle alasimda indiyum miktar1 arttik¢a sertlik degeri diismiistiir. Tablo 4.1°de
goriildigi gibi Ag-%26 ag. In, Ag-%34 ag. In ve Ag-% 68.1 ag. In, alagimlarina ait
sertlik degeri sirasiyla 143.45 kg/mm?, 108.08 kg/mm? ve 32.60 kg/mm? olarak elde
edildi.

Tablo 4.1, AQ-%26 ag.In, Ag-%34 agln ve Ag-% 68.1 agln alasimla-

rimin  mikrosertlik degerleri

Ag-%26 ag. In Ag-%34 ag. In Ag-%68.1 ag. In
Hv (kg/mm?) Hv (kg/mm?) Hv (kg/mm?)
118,8 76,3 42,7
119,3 78,2 28
127,5 88,3 31,4
128,2 101,7 38,8
139,6 106,3 32,5
143,3 110,9 27,2
152,9 121 22,4
160,7 125,1 29,4
1711 136,4 31,4
173,1 136,6 42,2
Ortalama Hv=143,45 | Ortalama Hv=108,08 | Ortalama Hv=32,6

50



4.3. Alasimlarin Termal Ozelliklerinin Olciilmesi

Herbir alasimin Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) yontemi kullanilarak,
baslangi¢ pik sicakligi, bitis pik sicakligi, maksimum pik sicakligi, gecis sicakligl ve
etalpi degerleri elde edildi. Sekil 4.4.’de her bir alasima ait DSC grafikleri verildi.

Ayrica grafiklerden herbir alagim i¢in spesifik 1s1 degerleri de hesaplandi.

Bir maddenin spesifik 1sis1 (sabit basing altina) su sekilde verilir,

oH
¢ = (1), @
Denklem (1) integre edilirse, 298 K H=0 olarak tanimlanirsa maddenin entalpisi elde
edilir,
T
H= f298 CP dT (2)

Erime noktasinda malzemeninin sicakligini artirmadan sisteme 1s1 verilirse bu 1siya
entalpi veya gizli 1s1 olarak isimlendirilir. Bu gizli 1s1 maddeyi katidan siviya

dontstiirmek i¢in kullanilir. Entalpi su sekilde elde edilir,
AH ~ AC, Tg 3)

Burada Tg erime sicakligi, A Cp spesifik 1sidaki degisim miktaridir. Sekil 4.4°de
goriildiigii gibi, tezde de yer alan her bir numune igin 10 °C/dk 1sitma hizinda entalpi
degerleri tayin edilerek bu veriden faydalanilarak spesifik 1s1s1 (Cp) hesaplandi. Elde
edilen degerlerde tablo 4.2 de verildi [42].

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi Ag-In alagim sisteminde indiyum miktar1 arttik¢a alagimin
erime noktas1 diismektedir. Ayrica ge¢is sicakligi degeri de azalmaktadir. Yapilan
incelemede In ilavesi arttikga, hamurumsu bolge genigligini azalmaktadir ki, bu 6zellik

alasimlarinda 6zellikle tercih edilmektedir [42].

Ciinkii hamurumsu bolge genisligi ne kadar dar olursa alasim o kadar hizli katilagir.
Alasimin hizli katilasmasi 6zellikle lehim alasimlarinda aranan bir kriterdir. Tablo
4.2°de goriildiigi gibiAg-%26 ag. In alasiminin hamurumsu bolge genisligi ¢cok fazla

iken, Ag-%68.1 ag. In alasiminin ¢ok dardir. Ayrica erime sicakliginin da diisiik olmasi
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nedeniyle lehim teli alasimlarinda tercih edilen bir alasim olma 6zelligine sahiptir.

Tablo 4.2, AQ-%26 ag.In, Ag-%34 ag. In ve Ag-% 68.1 ag. In alagimlarinin

bazi termodinamik Ozellikleri

Alasimlar Ag-%26 ag.In | Ag-%34 ag.In | Ag-%68.1 ag.In
Baslangi¢ Pik Sicakligl, Tonset (K) 444,74 442,82 444,52
Maksimum Pik Sicakhgi, Tmax(K) 457,1 445,22 446,03
Bitis Pik Sicakhigl, Tend (K) 480,72 446,23 446,92
Gegis Sicakhigl, AT=Teng —Tonset (K) 35,98 3.41 2,4
Entalpi, AH (J/g) 26,39 0,57 21,60
Ozgiil Isi, Cp (J/g °C) 0,1433 0,0033 0,1248
0,1
44474 K
418.49 K 480.72 K
0,0 - \ /
_0,1 .
E
S o2 426.7 K
g
2 -03-
<
-0,4 -
_0,5 .
Ag-%26 ag.In 457.1 K
_0,6 T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 600
Sicaklik (K)
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Is1 Akist (mW/mg)

Is1 Akis1 (mW/mg)

80

70 -
60
44282 K 446.23 K
50 - N "
40 A 445223 K
30 A
Ag-%34 ag.In
20 T T T
420 430 440 450 460

Sicaklik (K)
80
70 -
60 -

446.92 K
44452 K
50 - \ /
40 -
446.03 K
30 -
Ag-%068.1 ag.In
20 T T T T T
420 430 440 450 460 470 480
Sicakhik (K)

Sekil 4.4.  Ag-%26 ag. In, Ag-%34 ag. In ve Ag-% 68.1 ag. In alasimlarinin

DSC grafikleri
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BOLUM 5
SONUGC

Bu tez ¢aligmasinda Ag-%26 ag. In, Ag-%34 ag. In ve Ag-% 68.1 ag. In alagimlarinin
bazi termofiziksel 6zellikleri tespit edildi. Bu alagimlarin mikroyapilari SEM, kimyasal
bilesenleri ise EDX kullanarak tespit edildi. Yapilan analizler sonucu bu
kompozisyonlarda Agsin, AgzIn ve Agln, olmak iizere ii¢ farkli intermetalik faz tespit
edildi.  Mikrosertlik testinin sonucunda, alasim icinde In miktar1 arttikga sertlik
degerinin diistiigli gozlendi. DSC analizinde ise indiyum miktar1 arttik¢a alasimlarin

erime noktasinin diistiigli ve hamurumsu bolge genisliginin azaldigi gozlendi.
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