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OZET

Yuksek Lisans Tezi

Sn-0,7Cu IKILi KURSUNSUZ LEHIM ALASIMININ ISLATMA
OZELLIKLERININ Cu ALTLIK UZERINDE iNCELENMESI

AWAM MAHMOOD RAMADHAN BAKR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstittsu
Fizik Anabilim Dalh

Tez Danmismani:
Dr. Ogr. Uy. Ahmet Mustafa ERER
Haziran 2021, 73 sayfa

Bu calismada Sn-0,7Cu ikili kursunsuz lehim alasiminin 1slatma 6zellikleri, 250, 280
ve 310 °C sicakliklarda, bakir (Cu) altlik {izerinde argon (Ar) ortaminda incelenmistir.
Islatma ag1s1 1slatabilirlik derecesini gosteren dnemli bir parametredir. Sessile damla
yontemi ile elde edilen temas acgis1 degerlerine gore, Sn-0,7Cu ikili kursunsuz lehim
alagiminin 1slatma 6zelikleri arastirilmistir. Alasim damlas1 goriintiileri yiiksek hizli
kamera ile ¢ekilmis, Cu altlik iizerinde elde edilen damlalarin temas agilarinin (0)
6l¢iimiinde “Corel Draw X5 programi kullanilmistir. Elde edilen 1slatma agilarinin
zamana gore degisim grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler incelendiginde en diisiik

1slatma agis1 degerlerinin yiiksek sicakliklarda elde edildigi goriilmiistiir.

Ergiyen lehim alagimi damlasinin Cu altlik iizerine diismesi islemi sirasinda Sn-0,7Cu

kursunsuz lehim alagimi Cu altlik ile reaksiyona girerek intermetalik bilesikler (IMC)



olusturmaktadir. Yapilan X-15in1 kirinim yontemi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopu (EDX) analizlerine gore,

CueSns ve CuzSn IMC’ leri gozlemlenmistir.

En diisiik temas agis1 degeri, 310 °C sicakliginda 57,54° olarak 6l¢iilmiistiir. Sonug

olarak, sicaklik degerleri yiikseldikge temas ag¢1 degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Sozcukler : Kursunsuz lehim, sessile damla yontemi, 1slatma agist, yiizey ve
ara yuzey gerilimleri.
Bilim Kodu : 20210



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF WETTING PROPERTIES OF Sn-0.7Cu BINARY Pb-
FREE SOLDER ALLOY ON Cu SUBSTRATE

AWAM MAHMOOD RAMADHAN BAKR

Karabik University
Institute of Graduate Programs

Department of Physics

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Ahmet Mustafa ERER
June 2021, 73 pages

In this study, wetting properties of Sn-0.7Cu binary lead-free solder alloy were
investigated in an argon (Ar) environment on copper (Cu) substrate at temperatures of
250, 280, and 310 °C. The wetting angle is an important parameter that shows the
degree of wettability. According to the contact angle values obtained by the sessile
drop method, wetting properties of Sn-0.7Cu binary lead-free solder alloy were
investigated. Alloy drop images were taken with a high-speed camera, and the “Corel
Draw X5” program was used to measure the contact angles (0) of the drops obtained
on the Cu substrate. Variation graphs of the obtained wetting angles over time were
created. When these graphs were examined, it was seen that the lowest wetting angle

values were obtained at high temperatures.

On the Cu substrate target of the molten solder drop, Sn-0,7Cu cures the lead-free alloy
to react with the Cu substrate. CusSns and CusSn IMCs were observed according to

Vi



the X-ray method (XRD), scanning electron microscope (SEM) and energy X-ray
spectroscope (EDX) analyzes.

At the smallest value, it was determined as 310 °C and 57.54°. As a result, it was

determined that the contact angle values decreased as the temperature values increased.
Key Words : Lead-free solder alloy, sessile drop method, contact angle, surface

and interface tension
Science Code : 20210

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saymn hocam Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Mustafa ERER’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar caligmalarimdaki 6zverili desteginden dolay1 Fizik Bolimi doktora

ogrencisi saymn Serkan OGUZ’ a tesekkiir ederim.

Sevgili aileme, manevi desteklerini esirgemeden yanimda olduklari igin tiim kalbimle

tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KAABUL ...ttt bttt ettt bttt neans i
(@ 74 = LU POP PR Y
A B ST RA CT .. e e e e arrae e vi
TESEKKUR .....oovoviviiiiiiiieeeteeetetet ettt sttt sttt viii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt sttt n e iX
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiieeiieeccee ettt en st Xii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiccceeeeeeee et Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....c.ooviiiiiiiininineeescee s XV
BOLUM L .ottt n s 1
GIRIS oottt 1
BOLUM 2 ..ottt sttt 3
LEHIMLEME UYGULAMALARI ......cooiitiiiceiee ettt 3
2.1. LEHIMLEME ISLEMI ......ooiviiiiiiisisceeeeeeeeeeeeeeeeeee s 3
2.1.1. Lehimlemede Etkili Olan FaKtorler...........c.ccooviiieiieneneie e, 5
2.1.2. Lehim Noktalarinda Gorulen Hatalar .............ccoovveveieneniienincceee, 6
2.1.3. Lehim Noktalaria Uygulanmasi Gereken Testler...........cccccovirennnnn 11
2.1.3.1. Sicaklik Cevrim TESIEr .......ccoveiiiiiiiecee e, 12

2.2. BAKIR VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI........cccoovviiiiiiiiceceeae, 14
2.2.1. Saf Bakirin Kullanim Alanlart ............cccoveiiiiiiiic e 14
=10 LU T 17
(00 28160 27 1 51 € ) (T 17
3.1. SIVI METAL ALASIMININ KATI YUZEYI ISLATABILIRLIGI............. 17
3.1 L. TEIMAS AGIST cuviieiiiieiiite it e siee e sttt sbe e e st et e e e e e e nse e e e ssbeeesaeeanseeeanneaens 17
3.1.2. Temas Acisinin Endiistriyel Uygulamalari...........cccoevvieiiiiinicnieien 18
3.1.3. Temas Acisinin OIgim Metotlars ...........cccovevrvveieieieeieseeeee e, 19



3.1.3.1. Damla AZirl181 Metodu.........cccoviiiiiiiiiiciicieeeeee e 19

3.1.3.2. Maksimum Kabarcik Metodu ..........ccocvviiiniiiniiiieniiie e 20

3.1.3.3. Wilhelmly Levha (Koparma) Metodu ...........ccceeevvevveieiieieeiee 22

3.1.3.4. Donnan Pipeti Metodu ............coeiveiiiiiiiiiieeeere e 23

3.1.3.5. Oscillating Jet Metodu ..........ccooveiriieniiie e 23

3.1.3.6. Kapiller (Kilcal) Yiikselme Metodu .......ccccovvvviiiieiiieeiiiie e, 23

3.1.3.7. Pendant (Asil1) Damla Metodu .........ccccovvviiniiiiiiiiieniiie e 24

3.1.3.8. DuNoly Halka Metodu...........ccerviriiiiniiiiiieieeese e, 25

3.1.3.9. Sessile Damla Metodu .........ccceoveeeieeneiie e 26

3.2. ILERLEME VE GERILEME TEMAS ACILARI ....c.cccooveiiereierccreeeeee, 28

3.3. YUZEY PURUZLULUGU VE TEMAS ACISI ARASINDAKI ILISK{..... 30

3.4. YERCEKIMININ TEMAS ACISI UZERINDEKI ETKISI........ccccevnnnnee, 31
3.5. ISLATMANIN KIMYASAL REAKSIYONLAR iLE ARASINDAKI

TLESKIST ettt 32

3.6. ADSORPSIYON ....ccooiriiriiieineincincnsee ettt 33

3.6.1. AUSOrPSIYON OlAY1...cviiviiiiirierieieieiie sttt 33

3.6.2. Tyonik AdSOTPSIYON .....cviviviveiiieeiicieiieee et 33

3.6.3. Kimyasal AdSOIPSIYON........civiieiieieeie sttt 33

3.6.4. FiziKksel AdSOIPSIYON .....ccuviiiiiiiiieie et 34

3.6.4.1 Polar Yiizeylerde Gergeklesen Fiziksel Adsorpsiyon Olayi............ 35

3.6.4.2. Apolar Yiizeylerde Gergeklesen Adsorpsiyon Olayi...........ceeueenee. 35

3.7. ADEZYON VE KOHEZYON KUVVETLERI ........ccccccoviiiiiiiieseinn, 35

3.7. 1. AEZYON KUVVELE ...ttt 35

3.7.2. KONBZYON KUVVELI ..ot 37

3.8. LITERATUR INCELEMEST .....cooviiiiiiieiineinineississiessseneeeeeeneessesseees 38

=10 ] LU TN 42

DENEYSEL YONTEM ..ottt ettt sttt 42

4.1. DENEY DUZENEGI ....oootiiiiiiiisiiceisece e 42

4.2. DENEYIN YAPILISL...ooiiiiiieeeeeseeseen s ss s 43

BOLUM B ...ttt sttt 48



ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....c.cooviiieieiiersiieee s, 48
5.1. TEMAS ACIST OLCUMLERI........cocooviieiieeieeeee e 48
5.2. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) GORUNTULERI VE

KIMYASAL ANALIZ (EDX) SONUCLARI ......c.ovovvevieeeiieeeseeeeveee s 53
5.3. XRD ANALIZ VE SONUCLARTI .......ccoceverriieenrniereseeeesessesessesissessensssnoan, 65

BOLUM B ...ttt tan et an s 68

SONUGLAR ..ottt ettt na sttt s st aanensnes 68

KKAYNAKLAR .....oovvriire e ses e teste s teses st st sss s sss st enssssesense s sessasenaessn s, 69

(07461 20 @11, 8 15O 73

Xi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Lehimleme prosesinin adimlarti..........ccocveiiiiiiiiiniiiie i 4
Sekil 2.2. Yiizey IS1anabilirligi........ccccoiiiiiiiiiiiiiiicie 7
Sekil 2.3. Lehim boSalmas .........cccccuiiiiiiiiiie i 7
Sekil 2.4, Lehim DOSIUZU ....ccvviiiiiiiiiiic e e 8
Sekil 2.5. Ug asamall €mme OlUSUMU ..........ceveveveverevereieesieeieie ettt esesennas 9
Sekil 2.6. Lehim yapilan noktalar arasinda koprii olusumunun agamalari .................. 9
Sekil 2.7. DNt OIUSUITIU ..e.vvvivieiveectiecie ettt re e beesbeesreesreeenras 10
Sekil 2.8. Alasim elementlerinin etkilerinin sematik gosterimi...........ccoevveriveereennne. 16
Sekil 3.1. Kati yiizey lizerindeki sivi damlasinin kati-s1vi, sivi-gaz ve kati-gaz olmak
Uzere UG Kuvvet ile dengelenmesi.........cooeviveiininiciciee e 18

Sekil 3.2. TraubestalogmOmELIeSi.....c..uvivieiiieiiieiie e 20
Sekil 3.3. Maksimum kabarcik yONtemi ...........ccovveriiiiinieninieniesecc e 21
Sekil 3.4. Wilhelmy plaka yontemi ile siv1 yiizey geriliminin belirlenmesi.............. 22
Sekil 3.5. Kilcal yiikselme islemi icin ara ylizey geriliminin 6l¢tilmesi.................... 24
Sekil 3.6. Pendant (astlt) damla...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Sekil 3.7. a) DuNouy tensiomtresi b) arayuz gerilmesinin halka metodu ile élgilmesi
................................................................................................................... 26

Sekil 3.8. Kat1 yiizey iizerine diisen s1ivi damlanin koordinat sistemi........................ 27
Sekil 3.9. Ilerleyen ve gerileyen temas agilart ...........cccovevevivevricreriererenesessesesenens 29

Sekil 3.10. a) Ik kat1 maddenin, sivinin biitiin birlesenleri ile ya da bir pargast ile
sarilmasi b) ilk s1ivi maddenin, katinin biitiin bilesenleri ile ya da bir parcast

11€ 1S1ANMAST ..o 32
Sekil 3.11. Fiziksel adsorpsiyona ugramis molekuller............cccooeviiiiiiininiiiiennnn, 34
Sekil 3.12. Kilcallik hareKeti..........cuieiiiiiiiiieiiie e 36
Sekil 3.13. Kohezyon KUVVEti ........ccooiiiiiiiiiiiiici e 37
Sekil 4.1. Deney setinin pargalar1 ve diizenegin kurulmus hali..............cccceeneennn. 42
Sekil 4.2. Sn-0,7Cu lehim alagiminin 250 °C’ de temMas agiSI........ccveevveeeriveesiveeennenn 45
Sekil 4.3. Sn-0,7Cu lehim alasiminin 280 °C’ de temas agiSl........cccevveeeivveerveeennnnn. 46
Sekil 4.4. Sn-0,7Cu lehim alagiminin 310 °C’ de temMas agiSI........cceevveeeriveeiveeennenn 47

xii



Sayfa

Sekil 5.1. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 250 °C sicaklikta zamana bagli temas
ACT AEZETICTT vovivvieiiiiie et 48

Sekil 5.2. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 250 °C sicaklikta Deney1-Deney2-
Deney3 degerlerinin zamana bagh temas ac1 degerleri..........cccevvveeninnnnns 49

Sekil 5.3. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimnin 280 °C sicaklikta zamana bagli temas
ACT AEZETICTT vovvvviiiiiiie it 50

Sekil 5.4. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 280 °C sicaklikta Deney1-Deney2-
Deney3 degerlerinin zamana bagh temas ac1 degerleri..........ccceevvivveninnnns 50

Sekil 5.5. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimnin 310 °C sicaklikta zamana bagli temas
ACT AEZETIETT ... 51

Sekil 5.6. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 310 °C sicaklikta Deneyl-Deney2-
Deney3 degerlerinin zamana bagli temas acg1 degerleri.........cccocovervennneene. 51

Sekil 5.7. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimnin 250, 280 ve 310 °C sicaklikta zamana
bagli temas acl deGerleri........coiuieiiiiiieiii e 52

Sekil 5.8. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagiminin 250 °C deki SEM goruntdsd.......... 53
Sekil 5.9. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 280 °C deki SEM goéruntisd.......... 54
Sekil 5.10. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 310 °C deki SEM goruntusa....... 54
Sekil 5.11. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 250 °C deki SEM-EDX goruntisi

................................................................................................................... 57
Sekil 5.12. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 280 °C deki SEM-EDX goruntisi
................................................................................................................... 61
Sekil 5.13. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 310 °C deki SEM-EDX goruntisi
................................................................................................................... 65
Sekil 5.14. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin Cu i¢in XRD analizi ................... 65
Sekil 5.15. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin CuzSn i¢in XRD analizi.............. 66
Sekil 5.16. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin CueSns icin XRD analizi............. 66
Sekil 5.17. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin Sn i¢in XRD analizi.................... 67

Xiii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1. Deney diizenegini olusturan pargalar
Cizelge 5.1. Sn-0,7Cu temas ag1 dlglimleri...........

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Sn - kalay

Ag : glimiis

Cu : bakar

Pb : kursun

Zn : ginko

Bi : bizmut

In : indiyum

Ar > argon

Al > aliminyum

6 . temas agisi

0, : illerleyen temas agis1

0, : gerileyen temas agist

0. : kutupsal ac1

m : kiitle

h - yukseklik

r : yarigap

b : ylizey egim yarigapi

g - yerkire ¢cekim sabiti

y - araylzey gerilimi

Wy :levhanin koptugu anda terazide saptanan deger
w : levha agirlhigi

w : levha uzunlugu

d : levha genisligi

Ap : temas halinde iki polimer yogunluklari arasindaki fark
R, : X-z koordinatlarinin kesisme noktasindaki egrilik yarigapi
Yke . kati-gaz arasindaki arayiizey gerilimi

XV



Yks
Vs6

p
AP

Ap
Prmak.
Phyd
Pkapil
Cd
Hg
Cr (VI):
PBB
PBDE :

: kati-s1v1 arasindaki arayiizey gerilimi
: stvi-gaz arasindaki arayiizey gerilimi
: s1v1 yogunlugu

: yiikselen s1vinin hidrostatik basinci

: buhar basinci

: maksimum kabarcik basinci

. hidrostatik basing

: kilcal basing

: kadmiyum

: civa

hexavalent krom

: polibromlu bifenil

polibromlu difenil eter

XVi



KISALTMALAR

RoHS : Restriction of The Use of Certain Hazardous Substances (Sagliga Zararl
Maddelerin Kisitlanmast)

WEEE : Waste Electrical and Electronic Equipment (Atik Elektrik ve Elektronik
Cihazlar)

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

XRD : X-Ray Diffraction (X-Isin1 Kirinimi)

DSC : Differential Scanning Calorimetry (Diferansiyel Taramali Kalorimetre)

EDX :Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrosbu)

AFM : Atomic Force Microscopy (Atomik Kuvvet Mikroskopisi)

XRF : X-Ray Fluorescence (X-Ray Floresansi)

XVii



BOLUM 1

GIRIS

Lehimleme isleminde baglantilar elektriksel, mekanik ve termal olmak iizere ii¢ ana
fonksiyonu yerine getirir. Ayn1 zamanda, birbirine baglanan iletken malzemelere
mekanik olarak da destek saglamaktadir. Elektronik devrelerindeki pargalara binen
yiik arttikga, sistemin performansinin etkilenmesinin 6niine gegen devre pargalar ile
1s1 dagilimi iglevine de yardimei olur. Elektronik iirlinlerin diizgiin ve saglikli bigimde
calismasi, bu ufak ve sayilar1 oldukca fazla lehimlerin, iiriiniin kullanim omri
boyunca, degisebilen kullanim kosullarinda sagladigi giivenli baglantilara baglhdir.
Elektronik endistrisindeki lehim islemlerinde baglantilar 6ncelikle kalay (Sn) ve
kursun (Pb) alasimlarindan yapilmustir. Ozellikle &tektik kalay kursun alasimi Sn-
37Pb (%63 Sn ve %37 Pb ag.), maliyet, kullanilabilirlik, kullanim kolaylig1, elektrik,
termal, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi genel olarak sadece elektronik

malzemeler de kullanilmistir [1].

Son yillarda bilim insanlari, kursunlu lehimlerin insa ve ¢evreye zararlarinin
bulunmasindan dolay1 lehimleme yonteminde zararli olmayan ve kursunlu lehim
yerine kullanilabilecek kursunsuz lehim alasimlarini yapabilmek adina biiyiik ¢aba
harcayarak calismalar yapmaktadir. Bu c¢alismalar; Avrupa ve Avrupa Birligi (AB)
tarafindan insan ve cevre saglifina zararli olabilecek maddelerin Oniine gegilmesi
(RoHS) direktifleri ve atik elektriksel ve elektronik cihaz (WEEE) yonergeleri ile
desteklenmistir. Su ana kadar iiretilen ve kullanilan ikili ve {i¢lii kursunsuz lehim
alagimlari ile lehimleme iglemlerinin analizlerine bakilarak, yapilan islemlerin i¢inden
iki alagim grubunun, kursunlu lehim isleminin yerini alabilecek potansiyelinin oldugu
ongorilmektedir. Birinci grup, farkli metallerin eklenmesi ile kalay, giimiis (Ag), bakir
(Sn-Ag-Cu (SAQ)) sistemine dayandirilan alasimlardir [2,3]. Bakir, glimiis, indiyum
(In), antimon (Sb) ve bizmut (Bi) gibi eklemeler iceren kalay-¢inko (Sn-Zn) alasimlari
ikinci gruptur [4,5]. Zhao ve digerleri [6] ile Kim ve Jung [7] yapmis olduklari



caligmalarinda, SAC alagimi i¢cin mekanik ve teknolojik 6zelliklerin (1slanabilirlik,
asinma vb.) genelinin 6tektik Sn-37Pb lehim alagiminin 6zelliklerine benzer oldugunu

gOstermislerdir.

Bu ¢alismada, Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin énceden belirtilen sicakliklarda
(250, 280 ve 310 °C) elektrik ve elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Cu
altlik iizerinde sessile damla ydntemi kullanilarak 1slatma acilari dlgiilmiistiir. Ikili
Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimi i¢in XRD, SEM ve EDX analizleri yapilarak mikro

yapilar1 incelenmistir.



BOLUM 2

LEHIMLEME UYGULAMALARI

2.1. LEHIMLEME ISLEMI

Lehimleme islemi, iki metalik parcanin, ikisinden de daha diislik ergime 1sisina sahip
bir parcanin yardimi ile birbirlerine baglanmasidir. Bu baglanma isleminin
gerceklesebilmesi icin; lehimin yiizeyin her yerine yayilmasini (kaplamasini)
saglayacak ylzey oksit temizleyici (flaks), birlestirmeyi gerceklestirmek igin uygun
olan lehim alagimi ve lehim alagimini ergitip yiizeylerin birlestirilmesini saglamak i¢in
de uygun 1smin olmasi gerekmektedir. Birlestirme islemi, lehimlenmesi gereken

yiizeyler ve ergitilmis lehim alasimi arasindaki reaksiyona baglidir [8].

Lehimleme prosesi; 6n temizleme ve flaks uygulanmasi, 6n 1sitma, 6n temas siralamasi
ile lehimleme asamalarindan olusmaktadir. On temizleme islemi yiizeydeki toz, Kir,
leke ve oksit tabakasinin ortadan kaldirilmasi i¢in gergeklestirilir. Lehim olacak yiizey,
zimparalama ve fircalama iglemi yapilarak mekanik olarak temizlenir, flaks
uygulanmasi ile de kimyasal temizlik yapilir. Flakslarin aktifleserek yiizeydeki oksit
tabakasinin temizlenebilmesi ve lehim alagiminin kisa siirede sogumasinin oniine
gecebilmek adina lehim alagimlarinin ergime sicakliginin 20-30 °C altinda 6n 1s1tma

islemi gergeklestirilmektedir [9].

Lehim yapilacak alanin daha iyi 1slanabilmesi ve yilizey temizligi yapilabilmesi i¢in 6n
temas islemi yapilir. On temas genel olarak oksitlenmesi daha glc metallerde
yapilmaktadir. Kalay 6n temas islemi yapilirken yaygin olarak kullanilmakta olan bir
metaldir. On temizleme, &n 1s1tma ve n temas yapilip lehimleme islemine hazir hale
getirilen yiizeylerin ergime 1sisiin 20-30 °C iizerine de 1sitilmis olan lehim alasimi
tarafindan 1slatilarak, parcalarin arasindaki bosluklarin doldurulup ve birlestirilmek

istenen parcalar arasindaki baglarin  olusturulmast ile lehimleme islemi



gerceklestirilmis olur. Lehimleme islemi {i¢ asamada gergeklestirilir. Tlk asama lehim
taban parcasinin iizerine ergitilip, ara ylzey gerilimini dengeleyebilmek igin temas
acistyla () yayilmaldir. ikinci asamada taban malzemesi ergimis lehimin igerisinde
cozdurulir ve reaksiyona girerek ara yizeyde yeni bilesime sahip bir tabaka
olusturmaktadir. Sekil 2.1’ de lehimleme prosesi gosterilmistir. Lehim alagiminin,
kullanilan parcalar arasindaki bosluklar1 uygun bir sekilde doldurmasinin ardindan
1sitma islemi durdurulur ve bilesenleri sabit tutularak sogumasi saglanir. Soguma
islemi, istenilen mikroyap1 ve lehimlenecek komponentlerin termal dayanimlar1 da

distintilerek kontrollii olarak gergeklestirilir [10,11].

Ergimis Lebim

{a) Althk Malzeme

Ergimis Lehim

(b)

Ergimis Lehim

\

(c) Intermetalik Bilesik Tabakas:

Sekil 2.1. Lehimleme prosesinin adimlari.

(a) lehimin altlik malzemesi iizerine ergitilmesi ve yayilmast,
(b) altlik malzemelerinin ergimis lehim i¢inde ¢OzUnmesi,
(c) altlik malzemesi ve ergimis lehimin reaksiyona girip intermetalik bilesik tabakasi

olusturmasi [11].



Lehimleme islemin de sicakligin, lehim pargalarinin ergime sicakligindan yiiksek,
birlestirecegi pargalarin ergime sicakligindan diisiik olmasi gerekmektedir. Lehim
yapilan baglantinin maruz kalacagi isletme sicakligi, lehimin ergime sicakliindan
diisiik olmalidir. Parcalarin birlesmesini saglayan lehim alasiminin ergime sicakligi
450 °C’ nin altinda ise bu birlestirme islemi lehimleme, lehim malzemesinin ergime
sicakligt 450 °C’ nin tzerinde ise birlestirme islemi sert lehimleme olarak
adlandirilmistir [12].

2.1.1. Lehimlemede Etkili Olan Faktorler

Yapilmakta olan lehimleme isleminin kaliteli olabilmesi dolgu malzemesiyle
birlestirilecek malzemelerin kombinasyonuna, birlestirilecek olan malzemelere
uygulanan yizey kaplamalarina ve proses kosullarina da baglidir. Bu sebepten otiirii
kaliteli bir Lehimleme siirecinde meydana gelebilecek metalurjik degisimlerin ve faz
olusumlarinin anlagilabilmesi biiylik dnem tagimaktadir. Kati olan yiizeylerin mekanik
Ozellikleri (oksitlerin ya da diger kaplamalarin dogasi, yiizey sertligi), lehimleme
islemleri sirasinda gerceklesen 1s1 gradyani, dolgu malzemesi ve ana bilesen arasindaki
etkilesimler, lehim alasimlarinin ve lehimleme yapilacak yiizeylerde kullanilan
flakslarla kimyasal reaksiyonlar1 da géz 6niinde bulundurulmasi gereken énemli bir
faktordiir. Lehimleme prosesinde etkin olarak rol alan faktorler asagidaki gibi

siralanmastir:

e Ylizey enerjisi ve ylizey gerilmesi

e On temas ve kaplama gereklilikleri

e Lehim alagimlarinin kimyasal kompozisyonu

e Altlik veya lehimleme yapilan pargalarin cinsi, lehim alasimlar1 igindeki
cozunurluk davranist

e [echimleme islemi sonrasindaki alasimlarin kompozisyonundaki degisimler ve
fazlarin davraniglari

e Temas ve temas acilari

e Sivi halleri ve akigkanliklari (yogunluk — vizkozite)

e Bilesenlerin ylizey sertlikleri



e Intermetalik olusumu ve mekanizmasi

¢ Baglanti noktalarinin aralarindaki olusabilecek bosluklar, tam ergimeme durumu,
1slatmama

e Alasimda ve althik malzemesinde yer alan metalik degerlerin kompozisyon

icerisindeki etkilesimi, lehimlemeden 6nceki ve sonrasindaki dagilimlari [12].

2.1.2. Lehim Noktalarinda Goriilen Hatalar

Lehimleme iglemleri yapilirken goriilebilen hatalar, metallirjik ve diizgiin yapilmayan
lehim noktalar1 olarak iki ayr1 grup da incelenir. Metallirjik hatalar; soguk lehim,
1slanmama durumu, lehimin bosalmasi, ¢oziinme ve asir1 metaller arasi (intermetalik)
olusumudur. Diizgiin yapilmayan lehim alanlarinda ise bosluk, carpiklik, emme, kdprii
kurma, tam yapismama-ac¢ilma durumu, lehimin topaklanmasi, sigrama veya lehim
kabarciklaridir. Lehimleme islemlerinden sonra goriilebilen problemler ise; beyaz
kalinti, yanma kalintilari, zayif temas, yilizey izolasyonunun direnci, elektro ve

kimyasal yer degistirme hatalar1 ve bosluktur [11].

Lehimin gerektigi kadar 1ssnmamasi ile olusacak olan yetersiz lehimleme durumu
soguk lehimleme olarak ifade edilir. Soguk lehimlemenin sebepleri; yeteri kadar
1sinmama, soguma sirasinda miidahale, lehim yuzeyindeki kontaminasyonlar ve yeteri
kadar flaks kullanilmamasi olarak siralanabilir. Yetersiz olan isitmanin nedent,
lehimleme yapilirken uygun 1siya c¢ikilmamasi veya uygun isida yeteri kadar
kalinmamasidir. Ozellikle katilasmadaki gerekli sicakligin hemen altindaki sicaklik
durumlarinda lehimde veya lehimleme yapilan parcalarda meydana gelebilecek

mekanik miidahaleler soguk lehimlemeye neden olmaktadirlar.

Ergimis lehim alasimlarinin yiizeyi islatmamasi veya yizeyi kaplayan lehimin yuzeyle
ince intermetalik tabaka olusturamamasi durumlari 1slanmama olarak adlandirilir.
Islanmama durumunun nedenleri; yiizeylerin 1slanabilme karakterleri, uygun olmayan
lehim alasimlari, flaksin verimli ¢alismama durumu veya uygun olmayan isitma

yontemi olabilir.
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Sekil 2.2. Ylizey islanabilirligi [11].

Lehimin bosalma durumu, yiizeyi 1slatan lehimin proses tamamlanamadan yiizeyden
kalkmasidir. Bu hatanin nedeni; yiizeyin 1slanabilme karakteri, gaz ¢ikist veya uygun

olmayan 1sitma yontemidir. Sekil 2.3te lehim bosalmasi 6rneklenmistir.

Sekil 2.3. Lehim bosalmasi.

Coziinme hatas, birlestirilmekte olan metallerden birinin ergimis lehimin igerisinde
¢cozlnmesidir. Cozinmenin nedenleri, lehim yapilacak metalin, lehimin igerisinde
¢ozlinlirliiglinlin yiiksek olmasi, fazla flaks etkinligi, lehim yapilacak malzemenin ¢ok
ince olmasi, lehimleme 1sisinin yiiksek olmasi veya lehimleme 1sisinda uzun siire
kalinmas1 olabilir. Lehimleme islemi sirasinda lehimin g¢ekilmesi, verimsiz flaks
etkinligi veya gaz ¢ikisindan kaynaklanmis olan bosluklar, lehim yapilan noktanin
mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 2.4’te lehimleme islemi

sirasinda olusan bosluk gosterilmektedir.



Sekil 2.4. Lehim boslugu.

Birbiri igerisinde sinirlt ¢oziintirliige sahip olan metallerin meydana getirmis oldugu
alasimlarda, katilasma durumlarinda yeni fazlar olusabilir. Kullanilan Iehim
alasiminin ergime noktasindan teye gecilmesiyle ve 1sitma siirecinin artmasi ile
intermetalik olusumu hizlanmaktadir. intermetaliklerin olusum miktarini etkilemekte
olan en 6nemli faktorler zaman ve 1s1 durumudur. Bunlardan dolay1 lehimleme siireci
uzadik¢a intermetalik olusumu hiz1 da artmaktadir. Ayrica intermetalik olusumunda,
lehim yapilacak pargalarin kaplamasi da 6nemli bir etkendir. Kaplamada bulunan Ni,
Ag, Co ve Fe gibi metaller zaman ve 1sininda etkisiyle ¢okerek FeSnz, CoSn; gibi
intermetalik bilesikler olusturmaktadirlar. Isitma siirecinde lehim bilesenlerinin
ylizmesi sonucu lehim yapilacak parcalarin kaymasi ve asimetrik lehim yapilmasi
sonucu carpiklik meydana gelmektedir. Bu durum, parcalarin lehim yapilacagi
yerlerdeki yiizeysel geriliminin dengesiz olmasi durumunda olusmaktadir. Ayrica
lehim yapilacak yiizeylerin kaplamalarinin zay1f lehimlenebilirlige sahip olmalarindan

ve lehim yapilacak uglarinin ¢ok dar olmalarindan da kaynaklanmaktadir.

Emme hatalar1 ergimis lehimlerin, kursun bilesenini 1slatmasi ve lehim yapilacak
noktadan kursun bileseni {izerine birikerek lehim boslugu meydana getirmesidir. Bu
olay Sekil 2.5 te ki gibi lic asamada gerceklesmektedir. Birinci asamada ergimis
lehim, kursun bilesenini 1slatir. ikinci olarak ergimis lehim, kursun bileseni iizerine

birikir ve {ligiincii asamada da lehim boslugu olusur.



//////// ////// ///////

Sekil 2.5. Ug asamali emme olusumu.

Lokal olarak fazla lehim kullanilmast sonucunda Ilehim noktalar1 koprii
olusturmaktadirlar. Asir1 miktarda pasta kullanilmasi, fazla olan pastanin akmasi ve
yayilmasiyla da lehim yapilan noktalara asir1 kuvvet uygulanmasi sonucunda koprii

olusumu goriilmektedir. Kprii olusumu Sekil 2.6” da 6rneklenmistir.

l Lehimin yayilmas:
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Sekil 2.6. Lehim yapilan noktalar arasinda koprii olusumunun asamalar [11].

Uygulamanin yapildig1 noktalarda yapismama -a¢ilma, soguk lehim olusumu, yeteri
kadar 1slanmama, hatali flaks uygulamalari, diisiik lehimleme 1s1s1 veya oksitli ve kirli

ylizey gibi nedenlerden dolay1r meydana gelmektedir.

Lehimleme islemleri siirecinde, bir miktar lehimin, ana lehim fazindan ayrilarak

katilagsmis olmasi ve proses sonrasinda katilagsmis olan ana fazla bir daha birlesmemesi



durumlarinda lehim topaklanmasi ger¢eklesmektedir. Gozle ayirt edilememekte olan
bu durumlar, lehim yapisinin mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkilemektedirler.
Lehim topaklanmasinin muhtemel nedenleri; 1sitma yonteminin uygun olmamasi,
flaks etkinliginin az olmas1 veya lehimin asir1 oksitlenmesi olabilmektedir. Flaks veya
lehim, lehim noktasindan birka¢ mm uzaga sigrayabilmektedir ve sigrama sonucunda
kiirecikler olugsmaktadir. Bu kiirecikler lehim yapilan pargalarin bozulmasina neden
olabilir. Ayriyeten kiirecikler biikiilemez, elektrigin iletkenligini diisiiriir ve de

oksitlenmeye yatkindirlar.

Lehimleme islemleri tamamlandiktan sonra flaks kalintilarini ortadan kaldirmak igin
yapilan temizlige ragmen halen ylizeyde beyaz kalintilar duruyor olabilir. Bu

kalintilarin nedeni kullanilmakta olan flaksin uygun olmamasidir.

Elektrokimyasal olan yer degisimleri ise baski devre kartlarinin tizerinde dogru akim
on polarlama potansiyel farkinin etkisi altindayken iletken olan metal filamanlarinin
blytmesi olayidir. Bllylime olay1 dis yiizeylerde, i¢ yuzeylerde ve tim govde boyunca
gorulebilmektedir. Elektrokimyasal yer degistirme olay1 yilizeyde olusan dentritlerin
ve iletkenanodik filamanlarin olusmas1 durumudur. Kalay ve kursun lehimleri iginde
zaman icerisinde nemli olan ortamda ignesel kursun dentritleri olusmaktadir. Bask1
devre tlizerinde olugmakta olan dentritler kisa devre olmasma sebep olmaktadir.

Asagidaki sekilde dentrit olusumu gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Dentrit olusumu.
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Birlestirme noktalarindaki fazla isinma isleminden dolayr yanmadan kaynakli
kalintilar da gorilebilmektedir. Lehimleme islemi yapilan noktalarda dogru olmayan
ve fazla flaks kullanilmasindan, dogru olmayan lehim alasimlari kullanilmasindan,
dogru olmayan lehimleme teknikleri secilmesinden ve lehimleme islemi yapilacak
olan pargalarin yanhs tasarimimdan kaynaklanmakta olan bir¢gok sorun meydana
gelebilmektedir. Meydana gelmekte olan bu sorunlar, birlestirme noktalarinin
mekanik dzelliklerini ve géruntulerini olumsuz sekilde etkilemektedirler. Bu olumsuz
durumlar1 engelleyebilmek igin yapilan hatalarin kaynagi iyi c¢ozimlenmelidir.
Lehimleme islemi yapilan malzemelerin ve lehim alagimlarinin yapilarina uygun flaks
secilmelidir, dogru lehim alasimlari, dogru lehimleme teknikleri tercih edilmeli,
lehimleme iglemi dogru bir sekilde yapilmali, birlestirme yapilan noktalar dizgiln
olarak yerlestirilmelidir. Lehimleme islemi yapilirken 1sitma durumu, temas durumu
ve sogutma durumu lehimin kalitesini direkt olarak etkilemektedir. Bu durumdan 6turi
koprii olusumunu, garpikligi, emme durumunu, yapismamayi, lehim noktalarinin
topaklanmasini ve lehim yapilan parcalarda meydana gelebilen ¢atlama durumlarini
en aza indirmek igin sicaklik artiminin yavas olmasi gerckmektedir. Temasyapilan
bolgenin minimize edilmesi 1slanmama durumu, bosluk olusumu, yapismama durumu
ve lehim topaklanmalar1 gibi sorunlarin gorilmesini azaltmaktadir. Lehim 1sisini
azaltmak; yanma durumu, katman olusmasi, intermetalik olusumu, ¢éziinme durumu,
lehim bosalmasi ve bosluk gibi sorunlarin olugmasini 6nlemektedir. Ani sogutma
durumunda ise intermetalik olusumunu, yanma olayni, ¢ézinme durumunu, lehim
bosalmasini ve tane boyutunu azaltmada yardimci olmaktadir. Lakin yavas sogutma
lehimleme islemini olumsuz olarak etkilemektedir. Kaliteli bir lehimleme islemi
yapabilmek i¢in yukarida anlatiimakta olan lehim islemi hatalari, hatalarin nedenleri

ve bu hatalarin ¢0ztmlerinin analizi iyi yapilmalidir [11].

2.1.3. Lehim Noktalarina Uygulanmasi Gereken Testler

Lehim islemi birbirinden farkli endistrilerde, birden ¢ok malzemenin
birlestirilebilmesi igin sik kullanilan bir yontemidir. Lehimleme yapilan noktalarin
kullanilmakta oldugu endustri grubuna gore karsi karsiya kaldig1 ¢cevresel kosullar, 1s1
araliklari, agindirici etkiler ve yikler bir digerinden farklhilik gostermektedir. Servis

sartlari, birlestirilme yapilan malzemeler, kullanilmakta olan lehim malzemeleri ve
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birlestirme islemi yapilirken tercih edilen yontemleri lehimleme islemi yapilan
noktalarda olusabilecek deformasyon durumlari, yorulma durumlarini, intermetalik
olusumlarini direkt etkiler. Lehimleme islemi yapilan noktalarin giivenilirligi ciddi
Onem tasimaktadir. Bu sebeple lehimleme islemi yapilan noktalar, kullanim siirelerinin
uzun olmasi amaci ile lehimleme islemi bitikten sonra da bircok testlere kontroli
saglanir. Intermetalik bilesik olusumunu gozlemleyebilmek ve olusmakta olan
intermetalik bilesiklerin lehim islemi yapilan noktalarin direncine etkisini
anlayabilmek i¢in termal ¢evrim yaslandirmasi ve izotermal yaslandirma islemleri
yapilmalidir. Lehim islemi yapilan noktalarin asindirma durumundaki davranislarini
belirleyebilmek adina nem ve tuz testleri yapilmaktadir. Titresime maruz kalindigi
durumlarda lehim islemi yapilan noktalarin direniglerinde meydana gelen degisimi
gorebilmek igin titresim testleri yapilmaktadir. Lehim iglemi yapilan noktalarin
kullanim siireleri boyunca karsilasacaklar1 kKimyasal maddeler diistiniilerek kimyasal
testler yapilmaktadir. Test kosullar1 ve test islemlerinden sonra lehim islemi yapilan
noktalarin gosterebilmesi gereken performans uygulanilan endustriye gore farklilik
gosterebilmektedir [13,14].

2.1.3.1. Sicakhik Cevrim Testleri

Lehimleme islemi yapilarak birlestirilmesi gergeklestirilmis Grinler degisik 1s1
durumlarinda calismaktadirlar. Bu durumlardaki c¢alisma sartlarinda birlestirme
yapilan noktalarin mikro yapilarinda birtakim degismeler meydana gelebilmektedir ve
malzemeler arasinda intermetalik bilesikler olusmaktadir. Is1 ve zamanla mikro
yapilarda meydana gelebilmekte olan degisimler ve intermetalik bilesiklerin olusum
durumu, birlestirme yapilmakta olan noktalarin kayma durumu ve yorulma
direnclerini dogrudan etkilemektedir. Zaman iginde lehim islemi yapilan noktalarin
caligma 1silarinda meydana gelebilen bu degisiklikleri gorebilmek igin; degisik 1s1
durumlarinda ve sabit isilarda yaslandirma testleri yapilmaktadir. Bu ¢evrimler igin
belirlenen en diisiik ve en yiksek sicakliklar lehim islemi yapilan noktalarin maruz
kalabilecegi en diisiik ve en yiksek 1s1 durumlarina gore belirlenmektedir. Degisik 1s1
durumlarinda meydana gelmekte olan yaslandirma denemeleri termal c¢evrim
odalarinda otomotiv endustrisinde -40 °C ile 125 °C araliginda, elektrik elektronik
endustrisinde -55 °C ile 125 °C araliginda 12,7 °C /dakika degisim hiziyla 1000 veya
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daha ¢ok ¢evrimde yapilmaktadir. En yiksek ve en diisiik 1s1 durumlarina gelindiginde
15’er dakika beklenilerek ¢cevrim tamamlanmaktadir. Sabit 1s1 durumlarinda meydana
gelmekte olan yaslandirma testleri ise lehim islemi yapilan malzemelerin 85 °C, 90 °C,
100 °C, 125 °C, 150 °C ve 175 °C gibi degisik 1s1 durumlarinda 168, 504, 500, 1008
saat gibi degisik zaman dilimlerinde bekletilerek gergeklestirilmektedir. Yaslandirma
islemi testleri bittiginde lehimleme islemi yapilan noktalarin mikro yapilarin da
meydana gelmekte olan degisim durumlar1 ve olusabilen intermetalik bilesikler optik
mikroskobu veya elektron mikroskobu ile incelenebilmektedir. Lehimle islemi yapilan
noktalarin mekanik 6zelliklerindeki degisiklikler ise, lehimleme yapilan pargalarin
sekillerine uygun olarak c¢ekme durumu veya kayma direncleri Olculerek
belirlenebilmektedir [13,15].

Kimyasal simgesi “Cu” ile gosterilen Bakir, kirmizimsi renkli, ince tel ve levha haline
getirilebilen, 1s1 ve elektrik iletkenligi yiiksek ve kullanim sahasi ¢ok genis olan bir
metaldir. Sulfit iceren ve oksitli bakir cevherlerinden zenginlestirme ve izabe
(metalleri eriterek sivi hale getirme) yoluyla metalik bakir elde edilmektedir. Yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi 6zellikleri bakiri, elektrik santralleri ve iletken malzemelerin
vazgecilmez girdisi haline getirmektedir. Soguk hava makine ve techizatlarinda,
paslanmaz 6zelliginden dolay1 nakliye vasitalarinda ve dis kaplamalarda bakirin biiytik
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlara ek olarak bakirin kaynak islerinde,

metaliirjide ve bronz iiretiminde 6nemli yeri vardir [16].

Bakir esasli alagimlar iyi korozyon direnci, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik,
kendi kendini yaglayabilme ve iyi asinma direnci gibi 6zelliklere sahiptirler. Kalay
iceren bakir alagimlarindan kalay bronzlar1 yiiksek asinma direncine sahip iken, bakir
alagimlarindan biri olan pring malzemeler ise yiiksek mukavemet, iyi korozyon
dayanimi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, kolay sekillenebilme ve glizel goriiniim

nedeniyle endiistride ¢ok kullanilan miithendislik malzemelerdir [17].
Ana metali, ergimis siv1 haldeki ilave dolgu metalinin 1slatmasi, dolgu metalinin

lehimleme araliginda yayilmasi ve ana metal ile dolgu metali arasinda metaliirjik bir

bag olugsmasi sonucu meydana gelen birlestirmeye sert lehimleme ad1 verilir [18].
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Binlerce yildan bu yana insanlarin bildigi ve vazgegemedigi sert lehim yontemi, ince
ve kalin kesitli, ayn1 veya farkli 6zellikteki gereglerin ergitilmeden birlestirilmesinde
kullanilan bir yontem olarak dikkat ¢cekmektedir. Metallerin kullanildig: tiim endiistri
dallarinda, iiretimi yapilan gereglerin ¢esitli teknikler kullanilarak birlestirilme ihtiyaci
vardir. Bu ihtiyact karsilamak amaciyla yaygin olarak mekanik birlestirmeler,
yapistirma yontemleri, kaynakli birlestirmeler ve lehimleme yontemleri kullanilir.
Ozellikle farkli kesitteki ve farkli 6zellikteki metallerin birbiriyle birlestirilmesinde,
metallirjik uygunsuzluktan dolayr bunlarin kaynakli birlestirilmesi pek miimkiin
olamamaktadir. Sizdirmazlik ve yliksek dayanimin da istenmesi durumunda diger
birlestirme yontemlerinin kullanilmasi da olanaksizdir. Boyle durumlarda lehimleme
teknigi ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Lehimleme isleminde eger ilave dolgu
metali 450 °C’ nin altinda ergirse yontem yumusak lehimleme, 450 °C’ nin Ustinde

bir sicaklikta ergirse sert lehimleme adin1 alir [18].

2.2. BAKIR VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Dogada 200’ den fazla bakir minerali bulunmakla beraber sadece 20 tanesi bakir
cevheri olarak endiistriyel 6neme sahiptir. Diinya bakir rezervlerinin %68’ ine $ili,
ABD, Sovyetler Birligi, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; %32’ sine ise diger lilkeler

sahiptir. Yillik tiretim miktar1, 14 milyon ton civarmdadir [19].

Endiistride bakirin 6nemli rol oynamasinin ve ¢esitli alanlarda kullanilmasinin nedeni
cok farkli 6zelliklere sahip olmasidir. Bakirin en 6nemli 6zelliklerinin arasinda yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinma ve korozyon direnci, iyi ¢ekilebilme ve dovulebilme
ozellikleri sayilabilir. Ayrica alasimlari ¢ok cesitli olup endiistride (otomotiv, basingh
sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vd.) cok degisik

amacli kullanilmaktadir [20].

2.2.1. Saf Bakirin Kullanim Alanlari

Korozyon dayaniminin yiiksekligi, elektrik ve 1sil iletkenliginin miikemmelligi,
goriiniisiiniin cazipligi, siinekligi ve sekillendirilebilirliginin kolayligindan dolay1

bakir ve alagimlar1 giiniimiize kadar en 6nemli miihendislik malzemelerinden biri
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olarak kalmayi basarmigtir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr motor bobinlerinde,
jeneratorlerde, transformatdrlerde, elektrikli trenlerin havai hatlarinda, troleybiis
baralarinda, endiistrilere ve evlere elektrik enerjisi nakleden iletim hatlarinda,
radyatorler ve yag sogutucularinda, yiiksek firin tiiyerlerinin, yastik radyatorlerinin ve

monkilerin yapiminda, ark ocaklarinin elektrot tutuculariin ve kollarinin yapiminda

kullanilmaktadir [21].

Kiibik sistemde kristallesen bakir, glimiisten sonra en iyi 1s1 ve elektrik iletkeni olup
ozellikle bu ikinci iletkenlik, saflig1 bozan maddelerin eser miktarda bile olsa varligi
ile 6nemli derecede azalir. Safiyet bozan baglica elementler Fe, Ni, As, Sb, Pb, Ag, Au
olup bunlarin arasinda en biiylik paya sahip olan oksijendir. Sekil 2.8 de bu
elementlerin bakirin elektrik iletkenligine etkileri gosterilmektedir. Bu element Cu20

bir alt oksit seklinde bulunur [22].

Saf bakira ilave edilebilen elementleri; aliminyum, arsenik, berilyum, kadmiyum,
krom, kobalt, demir, kursun, manganez, nikel, oksijen, fosfor, silisyum, giimiis,
kakart, telltr, kalay, ¢inko ve zirkonyum olarak siralanabilir. Bu alasim elementlerinin

saf bakira olan etkileri ise Sekil 2.8 de gosterilmistir [22].
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Sekil 2.8. Alasim elementlerinin etkilerinin sematik gosterimi.
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BOLUM 3

TEORIK BILGI

3.1. SIVI METAL ALASIMININ KATI YUZEYi ISLATABILIRLiGI

3.1.1. Temas Agis1

Yiizey serbest enerjisi diisiik olan polimer gibi kat1 yiizeylerin gerilimleri fazin elastik
ve yapiskan kisitlamalari sebebiyle dolayli yontemlerin kullanilmasini gerektirir. Bu
nedenden dolay1 kat1 ylizey gerilimleri dogrudan dl¢iilemez. Herhangi bir sivi ylizeyde
bulunan molekiiliin hareketliligi ile kat1 yiizeydeki molekiiliin hareketliligini
kiyasladigimizda kat1 yilizeydeki hareketlilik sivilara oranla daha disiiktiir. Bir siv1
damlasimin kat1 bir yiizey iizerine diisiisii g6z Oniine alinirsa sivi damlasi; kati-sivi
arasinda yks, kati-gaz arasinda yke ve sivi-gaz arasinda ysc olarak ii¢ farkli ara yiizey
gerilimlerinin dengelenmesi ile sivi damlasi ve kat1 ylizey arasinda bir baginti

kurulabilir.

Temas agis1 0, s1vi, gaz ve kati ylizey ile li¢ fazli bir sistemde sivi damlasinin kati
ylizeye tutunmasi ile olusan bir temas agisidir ve 1slatmanin nicel bir 6l¢lisii olarak
tanimlanir. Olusan bu temas agist sivinin ylizeyine teget diizlem ile kat1 yilizeyin teget
diizlemi arasinda olusur. Sivilarin kati yiizeyi 1slatabilirligi o6lgiiliirken diisiik
viskoziteye sahip ve ugucu olmayan sivi damlast kullanildiginda daha giivenilir bir

sonug verir.

Kat1 yiizey ile sivi damla arasindaki 0 temas agis1 ne kadar diisiik olursa o kadar iyi
yayilma egilimi sergilemis, 6 temas agis1 ne kadar yiiksek olursa o kadar kot bir
yayillma egilimi sergilemistir. Bu tanima gore 0 temas agis1 90°’den kiiciik ise kat1
maddenin yiizeyini 1slattig1 anlamina gelir. Temas agisinin sifir ve sifira yakin olmasi

tam temas oldugunun bir gdstergesidir. Eger 0 temas agisinin 90° den biiyiik oldugu
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durumda ise s1vi damlasinin katinin ylizeyini 1slatmadigini ifade eder. Kati madde
diisiik enerjili ylizeye sahip oldugu durumda ylizey, sivi molekiillerinin birbirine
uyguladiklar1 ¢ekim kuvvetinden daha az bir kuvvetle s1ivi molekiillerini ¢ekeceginden
dolay1, kat1 yiizeye tutunan sivi molekiilleri siv1 ylizeyinden daha zayif bir ¢ekim

kuvvetine sahiptir [23].

7SG

GAZ VEYA BUHAR

_YsG sin @

Sekil 3.1. Kati yiizey lizerindeki sivi damlasinin kati-s1vi, sivi-gaz ve kati-gaz olmak
Uzere ¢ kuvvet ile dengelenmesi [23].

Temas agis1 ilk olarak 1805 yilinda Thomas Young tarafindan tanimlanmustir. Ug
kuvvetin dengesi sonucu ortaya ¢ikan terimler; yg¢ kati ve sivi ara yiiz gerilimi, yg¢
kat1 ve gaz arasindaki ara yiiz gerilimi ve ys; sivi ve gaz arasindaki ara yiiz gerilimini

ifade eder. Bu denge sonunda olusan esitlik Young denklemi olarak adlandirilir.

Yk6 = Vs + Vs €0s 6 (3.1)

Esitlik 3.1°de y ylizey gerilimi veya ylizey serbest enerjisi olarak adlandirilir. Eger
[Yke > (Yks + Vs¢)] yiksek enerjili bir kati varhigimi gosteriyorsa, Young
denkleminde bulunan 6 temas agis1 (6 = 0) a denk gelen (cos 6 = 1) esitligi sivinin
kat1 yiizey lizerinde tamamen yayildig1 anlamina gelir. Bu ii¢ kuvvet, kat1 maddenin

yiizeyinde olusan (—yg¢ sin ) kuvveti ile dengelenmistir [23].

3.1.2. Temas Agisimin Endiistriyel Uygulamalari

Kat1 ve sivi maddeler arasinda olusan etkilesimler bir¢ok endiistriyel uygulamada

fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin anlasilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Cam
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metal, deri-kumas gibi farkli bilesenler arasindaki yapigma olay1 ve altlik malzemenin
Uzerinde yiizey lizerine yayilan yapiskan malzemenin islanmasi, temas agist ile
belirlenir. 0 temas agisinin belirlenmesi boya ve kaplama endiistrisi agisindan da biiyiik

Onem tasimaktadir.

Ayn1 zamanda ingaat ve otomotiv endiistri alaninda temas acis1 yardimui ile kat1 ylizeyin
ara yiizey gerilimini optimize etmek gerekmektedir. Ornegin; baski siirecinde yer alan
tiim malzemelerin optimum baski kalitesini elde etmek i¢in katt maddenin ylizeyinin
belirli bir yiizey serbest enerjisine sahip olmasi gerektiginden dolay1 baski islemi

boyunca ¢ogu asamada temas ag¢isinin 6l¢iilmesine ihtiyag vardir.

Tekstil endiistri alanindaki hal1 ipliginden cerrah onliiklerine kadar bir¢ok sey, tekstil
malzemesine uygulanan leke onleyici kaplamalar gibi yiizey islemleri, kumaslarin
1slanabilme, yikanabilme ozelligi ve hidrofobikligi temas agisinin Olglimleri ile

saglanabilir.

Tip, ilag ve kozmetik endistrileri alaninda bulunan arastirma ve kontrol
laboratuvarlarinda temas agis1 kullanilmaktadir. Tek kullanimlik lensler, dis protezleri
gibi materyallerin olusmas1 i¢in ylizey modifiyeli biyolojik malzemeler
kullanilmaktadir. Fakat bunlar biyolojik anlamda uyumlu olup insan viicudu
tarafindan reddedilmemelidir. Bu sebeplerden dolay1 temas agist biyo uyumluluk

incelemelerinde de énemli bir yere sahiptir [23].

3.1.3. Temas Acisin Olciim Metotlar

3.1.3.1. Damla Agirhg1 Metodu

Belli bir hacme sahip sivinin sahip oldugu damla sayisi ylizey gerilimi Ol¢im
hesaplamast i¢in kullanilabilir. Belirli bir V hacmine sahip olan s1vi damlasinin akmasi

esnasinda olusan r yaricapli sivi damlalarinin kiitle ve agirhigi asagidaki esitlikte

gosterilmektedir (Esitlik 3.2).

m=-p (3.2)
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mg = 2nry (3.3)

T
bd
6 ¢

Sekil 3.2. Traubestalogmometresi [24].

Esitlik 3.2°de ifade edilen n damla sayisi, p sivinin sahip oldugu 6zkiitle degeri, g
yergekimi ivmesi ve 2mr stalogmometrenin alt ucunun ¢evresi anlamina gelmektedir.
Stalogmometre cihazi yiizey gerilimi bilenen bir sivi1 ile yiizey gerilimi bilinmeyen

diger sivinin ara yiizey gerilimini belirlemek i¢in kullanilir [24].
3.1.3.2. Maksimum Kabarcik Metodu

Maksimum kabarcik yonteminde bir sivinin yiizey gerilimi Young-Laplace basing
farkina (AP) karsi bir sivinin igindeki kilcalliktan kabarcigin itilmesi i¢in gerekli
maksimum basing degerinden belirlenir. Eger r i¢ yarigapina sahip dikey boru bir sivi
igerisine daldirilir ve duragan bir gaz (6rnegin hava) tiipiin iistiinden itilirse Sekil 3.3°
de goriildiigli gibi baslangigta kiiresel bir sekle sahip olan tiipiin alt kismindan bir

kabarcik piiskiirtiliir.

Maksimum basing Pmak bir stvinin igerisindeki kilcalliktan disar1 dogru kabarcigin
itilmesi icin gerekli olan adim kabarcigin ayrilmadan once belirlenmesidir. hs stvinin
ylizeyinin tliplin ucuna olan uzakligidir. hg su borusunun ytiksekligini ifade eder. Pmak

degeri is bu hg degeri ile hesaplanir [25].
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Sekil 3.3. Maksimum kabarcik yontemi [23].

Kabarcik igerisindeki basing artarsa kabarcik biiylir ve egrilik yaricapt azalir. Belirli
bir zaman diliminden sonra yari kiiresel bir sekle sahip olur ve Young-Laplace
denklemi bu noktada kabarcigin igindeki basinc1 maksimum olarak verir. Kabarcik
daha da biiyiidiigiinde basincini azaltmak isteyeceginden kabarcigin yarigap1 daha da
biiytir ve kilcal borudan kabarcik ayrilabilir. Bu yontem ile yar1 kiiresel sekilde bir
kabarcik olustugu anda maksimum basing Olgiilebilirse sivi ylizey gerilimi
hesaplanabilir. Ancak sivi igerisine eklenen kilcal tiipten kaynaklanan hidrostatik
basinci goz ardi etmemeliyiz. Hidrostatik Phyg ve kilcal Pkapii basinglarinin toplami

Olctlilen maksimum basing degerini verir (Esitlik 3.4).
2
Prak = Phyd + Pkapil = ghsAp + Ty (3.4)

Kilcal tiip stv1 ile 1slanirsa, sivi madde tiipiin alt kenarin1 tamamen kaplar ve r i¢
yaricapina sahip olur. Yiizey geriliminin degeri kabarcigin tiipten ayrilmasinda hemen
Once Ol¢iim yapilacak tiipe entegre edilmis kilcal borudaki suyun yiiksekligi olciilerek

elde edilen Pmak degerinin belirlenmesiyle hesaplanabilir.
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3.1.3.3. Wilhelmly Levha (Koparma) Metodu

Bir denge noktasindan asilan ince bir plaka yiizey gerilimi belirlenecek olan sivinin
icerisine kismen ve dikey olacak sekilde daldirilir. Asili plakanin ¢evresinde bir
menuskis olusur. Sivi ile levha arasinda olusan temas agist sifir ise siv1 ylizey hemen
hemen dikey sekilde yukari dogru yonlendirilir. Meniskiiste bulunan sivinin yiizey
gerilimi agag1 yonde bir kuvvet uygular ve bu kuvvet ince plakanin ¢evresinde olusan

menuskulsun agirligina esittir.

Wilhelmy Plaka

Sekil 3.4. Wilhelmy plaka yontemi ile s1vi yiizey geriliminin belirlenmesi [23].

Wilhelmy 1863 yilinda bu yéntemi kollu denge kullanarak uygulayan ilk kisidir. Ince
tabakalara Wilhelmy tabakasi adi verilir ve genellikle platin-iridyum alagimi, cam,
celik ve plastikten malzemelerden {retilirler. Wilhelmy plakalar1 olarak
kullanilabilenler arasinda tek kullanimlik olan filtre ya da kromatografi kagitlar1 da
vardir ve bunlar ozellikle sivi ile sifira ¢cok yakin temas agis1 veren tek tabaka

caligmalarinda kullanilirlar [25].
Sekil 3.4’te | dikdortgen plakanin uzunlugu, w dikdortgen plakanin genisligi, d

dikdortgen plakanin kalinligi, h plakanin siv1 igerisinde daldirilan yiiksekligi, 0 ise

plaka ve siv1 arasindaki temas agisini ifade eder [23].
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3.1.3.4. Donnan Pipeti Metodu

Heterojen bir karisim olusturan, birbirine karigsmayan farkli sivilarin ara ylz
gerilimleri hesaplanir. Birbiri ile heterojen karisim olusturan sivilardan yogunlugu
kiiclik olan s1v1 bir pipetin i¢erisine doldurulur ve pipet ara ylizey gerilimi bilinmeyen

ikinci sivinin igerisine daldirilir.

Pipetin {izerinde bulunan iist hava muslugu acilarak yogunlugu diisiik olan sivinin bir
miktarinin damlalar seklinde diger sivinin ylizeyine ¢ikmasi saglanir ve buna baglh
olarak damla sayis1 azalir Daha sonra pipetin igerisine dista bulunan siviya karsi ara
yiiz gerilimi bulunacak sivi doldurulur. Son olarak ara yiiz gerilimleri ile olusan damla

sayilar1 birbiri ile oranlanir [24].

3.1.3.5. Oscillating Jet Metodu

Yaklasik olarak 0,01 saniye gibi kisa bir siire icerisinde ara ylizey geriliminin
Olciilebilmesi alternatifini sunan bir metottur. S1vi madde, basin¢ yardimiyla kiigiik r
yarigapl bir delikten gegirilir. Delikten ¢ikan sivi elips seklinde bir kesit alanina
sahiptir. Ancak, bir siire sonra elips seklinden ziyade dairesel bir kesit halini almaya
baslar. Sivi damlanin delikten ¢iktig1 anda dijital kamera yardimiyla fotograf olarak
goriintiisiiniin alinmasi ile sivi damlanin boyutlar1 ve sivinin ara yiizey gerilimleri

arasinda bir baglant1 kurulabilir [24].

3.1.3.6. Kapiller (Kilcal) Yiikselme Metodu

Bir¢ok sivi i¢in temas agis1 8~0 degerini alir. Sadece yer¢ekimi kuvveti etkisinde
kalan kaptaki siviya ait serbest yiiz yatay kisimdadir. Sivi1 yiizeyinin kabin kenar
bulunan kismi, sivinin bulundugu kabi 1slatip 1slatmamasi ile ilgili olarak yukar1 yonde
veya agag1 yondedir. Kilcal borularda ara yiizey gerilimden dolay1 meydana gelen s1v1
yiikselmesi veya al¢calmasi iglemine kapilerite ad1 verilir. Kilcallik olayinda ara yiizey
geriliminden kaynakli olarak yiikselmeye baslayan sivi yer¢ekimi kuvveti etkisi ile

dengelenmis olur [24].
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Sekil 3.5. Kilcal yiikselme islemi igin ara yiizey geriliminin 6l¢tilmesi [24].

S1vi damlanin kat1 bir yiizeyi 1slatip 1slatmayacagi adezyon ve kohezyon kuvvetleri ile
de yorumlanabilir. Eger s1ivi molekiilleri ile cam boru arasinda olusan, yapisma olarak
adlandirilan adezyon kuvveti, sivi igerisindeki molekiillerin birbirine tutunmasini
saglayan kohezyon kuvvetinden kiiclik ise siv1 ylizeyi 1slatmaz. Kohezyon kuvveti
adezyon kuvvetinden biiyiik olan sivilarin ylizeyi konveks (digbiikey) bir sekil alir.
Tam tersi olursa yani adezyon kuvveti kohezyon kuvvetinden biiyiik olursa sivi, kati

yiizeyi islatir ve damlanin sekli konkav (i¢biikey) halini alir (Sekil 3.5) [25].

3.1.3.7. Pendant (Asili) Damla Metodu

Pendant (asili) damla metodu kati-sivi ara yiiz gerilimini 6lgmek icin en yaygin
kullanilan metottur. Siispansiyon haline getirilmis olan sivi damla profilinin mekanik
denge {lizerinde belirlenmesi i¢in kullanilir. Bahsedilen damla profili, ara ylizey
kuvvetleri ve yercekiminden kaynakli kuvvetler arasindaki olusan denge ile belirlenir.
Ara yliz gerilimi hesaplamasi i¢in damlanin profiline bagli Laplace denklemine baglh

Bashforth ve Adams’in olusturdugu esitlik asagida ifade edilmistir (Esitlik 3.5).

1 sin @ z

E-F g =—Bz+2 (35)
agAp

B =00 (3.6)
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Sekil 3.6. Pendant (asil1) damla [23,24].

R;ve @ nin geometrik agidan tanimi asagidaki ifade edildigi gibidir (Esitlik 3.7).

dz 2 3/2
1+(=—=
Ry =5 = % 3.7)
dax?
dz
sin@ = % (38)

7z 2
[+ ]
3.1.3.8. DuNoiy Halka Metodu

Yiizey gerilimi ve ylizeyler arasinda olusan gerilimlerin dl¢iilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. DuNouy tensiyometre araci ile 6lglim yapilir. Bu metotta halkanin kopmasi
icin gerekli kuvvet 6l¢timii yapilir. DuNouy tensiyometresi platin iridyumdan yapilmis
olan halkaya sahiptir ve Sekil 3.7’ de gosterilmistir. Halka ara ylizey geriliminin
Ol¢iilmesi istenen siviya daldirilir ve daldirildigr ara yiizeyden platin iridyumdan
yapilan halkay1r koparma islemi icin gerekli kuvvet burulmus bir tel yardimiyla

hesaplanir. Ara ylizey gerilim bagintisi Esitlik 3.9’da verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.7. a) DuNoly tensiyometresi b) arayuz gerilmesinin halka metodu ile

Olgllmesi [24].

y=1£ (3.9)

- 4ntr

Temas agisini sifir veya sifira yakin olmasini saglamak i¢in platin iridyumdan yapilmis
halka tiim kullanimlardan sonra asit ile ya da biinzen alevi yardimiyla dikkat edilerek
temizlenmelidir. DuNouy halka metodunda diizeltme faktorii kullanilmasi gerekir.
Eger kullanilmaz ise yiizey gerilim Ol¢lim sonuclar1 yaklasik olarak %25 hatal
bulunabilir. Ancak, kullanilan denklemde yiizeyden gelen sivi hacmi ve kullanilan
buruk telin yarigapi gibi faktorler bulunmaz. Bu durumda aletin prospektiisiinde yer
alan B, uygulandigt zaman yaklasik olarak %25 oraninda bir hatali sonug

hesaplanabilir.
3.1.3.9. Sessile Damla Metodu

Kat1 bir ylizey iizerine damlayan s1vi damlasinin zamanla degisimi s6z konusu olup bu
degisimi inceleyerek temas agisi Olgiilebilir. S1vi damlanin yergekimi kuvveti etkisi

igindeki sivi1 yiizeyi ile iligkisi Esitlik 3.10°da ifade edilmistir [25].

sin @

(PZ_P1)TmBz (310)

1 z
m+ X =2+;
B > YsG
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Esitlik 3.10°da yer alan r;,, meridyen kismin diiz ylizeyine denk gelen egim yarigapini,

b en yiiksek seviyedeki damlanin sahip oldugu yaricap1 ifade etmektedir.

(p2—p1)TmB>

» ifadesi ise s1vi-gaz ikili sistemin sahip oldugu yogunluk farki yani 8 dir.
SG

Sekil 3.8’de kat1 yiizey iizerindeki sivi damlanin koordinat sistemi gosterilmistir.
Burada g yer¢ekimi ivmesini, x ve z s1vi damla yiizeyi tizerindeki herhangi bir noktay1

ifade eder.

0
= I
Y
X Nz
0_—
w
¥y

Sekil 3.8. Kat1 ylizey tizerine diisen sivi damlanin koordinat sistemi [24].

Bu denklemler dahilinde kat1 altligin yiizeyi ile sivi damlanin ara yiizeyi arasinda bir
egimi yani temas agisi hesaplanabilir. Sessile damla yontemi sivi ve gaz fazlari
arasindaki etkilesimden kaynaklanan yuzey gerilimi yg; ve temas acist 0 degerini
hesaplamamiza kolaylik saglar. Esitlik 3.10°da integral islemi yapilirsa tam sonuca
ulagilabilir. Bu sonucun en keskin ¢o6ziimleri Bashforth ve Adams’in yaptigi
calismalarda bulmus oldugu hesaplamalarin ¢izelgeleri kullanilmaktadir. Bu durumda

yuzey gerilimi y Esitlik 3.12’de verilen baginti ile hesaplanabilir [25].

y = _gr;;bz (3.12)

Bashforth ve Adams’in ¢gizelgelerinde belirtilen x1, X2 ve @ koordinatlar1 yardimiyla b

ve B belirlenebilir. Genellikle 8 = 90° oldugu durumda tercih edilen @ degeri ile x ve

z koordinatlarinin 6l¢iim degerleri bulunur.
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Ayni sekilde sivi damlasi kati althigin yiizeyi ile temas ettigi andaki sivi ylizeyinin

Uzerinden bir teget cizilerek temas agis1 Esitlik 3.13 kullanilarak hesaplanabilir.

tan g = —% (3.13)

a2—h2

S1vi damlasinin ylizeyinden teget ¢izme yontemi disinda kiiresel sekildeki damlanin

formiilii Esitlik 3.14 kullanilarak temas agis1 hesaplanabilir.

3mh?
39-mh3

cosf =1-— (3.14)

Bu esitliklerde kullanilan h degeri damlanin maksimum yiiksekligini, a degeri ise kati
altlik lizerinde temas eden kiiresel damlanin ¢evre uzunlugunun yarigapini ifade eder.
Damlanin hacmi biiyiik ise damlanin yiizeyine teget ¢izilen egim degeri ihmal edilerek

Esitlik 3.15 kullanilarak temas ag1 6l¢limii hesaplanabilir.

cos § — 222t (3.15)

2Ysc

Sessile damla yontemi kullanilarak ergimis sivi-kat1 ara yiizey fazinin hesaplanmasi
diger yontemlere gore daha gilivenilirdir. Kati-sivi ara ylizey fazlari i¢in kullanilan
materyalin kii¢iik bir parcasinin kullanilmasi, sivi damlanin kapali bir ortamda
damlatilarak damla ile temas edilmemesi ve bu damlama esnasinda dijital kamera
kullanilarak sadece goriintii yardimiyla dl¢timlerin yapilmasi, kullanilan numunenin
tekrar 1sitilmasi veya islem yapilmaya ihtiya¢ duyulmamasi bu metodun se¢ilmesinin

avantajlar1 arasindadir [25].
3.2. ILERLEME VE GERILEME TEMAS ACILARI

Bir stvinin kat1 yiizey ile temas etmesi sonucunda olusan temas agis1 dengeli bir durum
icin gegerlidir. Yani kiiresel bir sekli tamamlayacak bigimde kati ylizeyin iizerine
damlayan sivinin sag ve sol egimlerinin dengeli olmas1 gerekir. Eger bu durum s6z
konusu degil ise yani sag ve sol taraftaki sivi damlanin hacimleri farkli ise temas agis1

belirlenirken bagka bir yol izlenir. Bu agilar kat1 altligin diiz bir zemin {lizerinde
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olmamas1 veya altlik {izerindeki yiizeyin her yerinin farkli piiriizliilik degerine sahip
olmasindan kaynakli olabilir. Sekil 3.9’ da ilerleyen ve gerileyen temas acilari
gosterilmistir ve bu temas agilari ilerleyen 8, ve gerileyen 6, temas agisi olmak tizere
iki sekilde ifade edilir. Yiizey piirtizliiligi arttikca ilerleyen ve gerileyen temas agilari
arasindaki fark biiytlik olur. Bu kosullar altinda denge temas agis1 Esitlik 3.16°da ifade

edilmistir.

cos 6, = (cosB, + cosB,)/2 (3.16)

Althk

St Damla

Egim agist

Sekil 3.9. ilerleyen ve gerileyen temas agilar1 [23].

Reaktif sistemlerde temas islemi esnasinda kati ylizey iizerindeki sivi damlacik
buharlasirsa temas agis1 6, dan 6, ye geriler. Gerileyen temas agisinda sivi damla
denge alanindan daha genis bir yiizey alaninda kat1 altlik malzeme ile temasa gecer.
Bu esnada kat1 madde temas esnasinda sivi madde ile tepkimeye girer ve tepkimeye

girmis olan maddenin temas agis1 dl¢iilebilir.

Reaktif olmayan sistemler gbzlemlendiginde sivinin kati yiizeyi 1slatmadigi durumlar
gozlemlenmekte ve temas acis1 kati-sivi, sivi-gaz, kati-gaz li¢ ara yiizey fazinin
dengesine bagimli olmaktadir. Boyle sistemlerde temas agisi neredeyse ¢cok cabuk bir

sekilde dengeye gelerek sivinin yayilmasi daha yavas bir sekilde olmaktadir [24].
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3.3. YUZEY PURUZLULUGU VE TEMAS ACISI ARASINDAKI iLiSKi

Ideal bir kat maddenin yiizeyi atomik olarak diiz ve kimyasal olarak homojen bir
yapiya sahiptir. Ancak gercek hayatta boyle bir ideal yiizeye sahip materyal bulmak
miimkiin degildir. Ciinkii tiim gercek kati maddelerin yiizeyleri, yiizey piiriizliiliigiine
sahip olup belirli bir dereceye kadar iizerlerinde yabanci madde varligina bagl olarak
kimyasal alanda heterojendir. Gergek ara yiizey alaninin plan alanina orani olarak
adlandirilan yilizey piurizliligi Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) gibi ¢esitli spektroskopik metotlarla ve kat1 altlik madde

Uzerindeki sivi damlalarinin ilerleme ve gerileme temas agisi dlgiilerek belirlenebilir.

Kat1 madde tamamen veya tek bir kristal yapiya sahip olsa bile {izerinde birden fazla
farkli yiizey olabilir. Metalik, kovalent ve iyonik kristal tek bir dev kristal olarak kabul
edilir. Bir kat1 kristal yapisinin atomlar1 bulundugu yerlere sabitlenmistir. Ara ylzey
olustugunda bulunduklar1 yerlere yerlesip burada kalirlar ve bu durumda kati
maddenin yilizeyinde ayni Ozelliklerde olan iki atomun ya da molekiiliin
bulunmamasina sebep olabilir. Kristalde meydana gelen kusurlar kristalin sahip
oldugu yogunlugu ve 1s1 kapasitesini ¢ok az bir sekilde etkiler fakat mekanik
mukavemeti ve elektrik iletkenligini ciddi derecede degistirir. Metal maddenin yiizeyi
lizerinde ylizey atomlarinin konum ve baglant1 ¢esitleri agisindan birgok olas tiirii
vardir. Metal disindaki malzemeler i¢in atomdan atoma kadar cesitlilik gosteren ara
ylzey yapist yiikseklikler ve bosluklarin olusmasi ile daha da biiyilik olmas1 gerekir
[24].

Islanabilirlik bir kat1 althigin herhangi bir sivi damla ile kaplanabilmesi olayidir. Bu
stvi madde herhangi bir sarta gerek kalmadan altlik malzemeye yayilabilir. S1v1 orijinal
stviy1 yerinden oynatarak kati madde yiizeyinde hareket edebilir. Fakat sivi-sivi ve
kati-s1v1 ara yiiz etkilesimleri arasinda temas acis1 dengeye geldiginde hareketi ve
yayilmasi durur. Bu durum sivi damla ile kat1 althik malzeme yiizeyinde 1slanmanin

blytikliiglinii gosterir.
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Dolayistyla 1slanabilirlik kat1 materyalin yiizeyine tutunan sivi damlasinin temas agisi
olgiilerek hesaplanabilir. Yiizey lekelerinin etkisi ya da diger materyallerin emilimi
ithmal edildiginde kat1 maddenin ylizeyinin 1slanabilme 6zelligi yiizeyin kimyasal
yapist ile yiizey piiriizliliigiinden ileri gelen sebeplerden dolay1 ylizey enerjisine

baghidir.

Kati ile s1v1 yiizeyler arasindaki temas agisinin dengeli bir temas agis1 haline gelmesi

i¢in kullanilacak ifade Esitlik 3.17°de verilmistir.

cos § = YKGVKS (3.17)
YsaG

Bir s1vinin sahip oldugu yiizey alan1 sivinin en 6nemli karakteristiklerinden biridir ve
stvinin diizlemindeki geometrik alan ile belirlenebilir. Bir katt maddenin yiizeyi
purtizlii ise goriilen ara yiiz alan1 diiz yiizeyin ara yiiz alanindan r kat1 kadar gergek ara

yiizey alanina sahiptir [25].
3.4. YERCEKIMININ TEMAS ACISI UZERINDEKI ETKIiSI

Diinya iizerinde 6l¢lim yapilan her nesnenin yer¢ekimi ivmesinden etkilendigi kabul
edilir. Temas agis1 6l¢iimii de bunlar arasindadir. Yercekimi ivmesinden kaynaklanan
bu etkinin minimize edilmesi i¢in sivi damlanin kati altlik ile temasi esnasinda
saglayacak neredeyse sifir yer¢ekimine sahip vakumlanmis bir ortamda serbest diisme
hareketini yapmasin1 veya kiiciik sivi damlast kullanilarak yapilmasi saglanmalidir.
Stvi damlanin althik yilizeyine yavas bir sekilde diismesi sartiyla temas agist
Olctimlerinde ortaya ¢ikan genis ag¢1 degerlerinin nedeni yercekiminin damla
tizerindeki etkisinin artmasindan kaynakli olabilir. Ancak, genis damla olugmasi
halinde s1vi damlanin kat1 altlik {izerindeki egimi sifir kabul edildiginde temas agis1

degerinin diinyanin yergekimi ivmesinden etkilenmedigi kabul gormektedir [24].
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3.5. ISLATMANIN KiMYASAL REAKSIiYONLAR iLE ARASINDAKI
TLISKiSI

S1v1 alagim damlasi ve kat1 ylizey arasinda kimyasal reaksiyonlarin olusup olusmamasi
onemli bir kavramdir. Kimyasal reaksiyonlara bagli olarak teorik bilgiler

degerlendirildiginde dort ¢esit kavramdan bahsedilebilir;

e Sadece kati madde, s1ivi maddenin biitiin bilesenleri ile ya da bir pargasi ile
1slanmaktadir.

e Sadece s1vi madde, kat1 maddenin biitlin bilesenleri ile ya da bir parcasi ile
1slanmaktadir.

e Her bir faz diyagrami diger faz diyagramlari ile uyumlu olarak sarilir.

e Arayiizeyde bir bilesim sekillenir.

Islatma esnasinda t = t, zaman diliminde kat1i madde ve s1vi madde arasinda higbir
kimyasal reaksiyonun olusmadig1 bir denge vardir. Sivi maddenin ara yiiz serbest
enerjisi ve ylzey serbest enerjisiyle reaksiyon ilerlerken reaksiyonun serbest
enerjisinden kaynakli t = t, zaman diliminde sirasiyla Aygs ya da Ayg; olarak
degisecektir. Reaksiyon alani sartlar1 ile belirlenen sivi ile iligkili iki ¢esit 1slatma

vardir ve Sekil 3.10° da detayl olarak verilmistir.

[ /’_H ] G
K
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/ o \ to | lt |
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\ t1 /R} ke t |—‘:E! : |
ssiyon Bolgesi

ez 22

to

(a) (b)
Sekil 3.10. a) ik kat: maddenin, sivinin biitiin birlesenleri ile ya da bir pargasi ile

sartlmasi b) ilk s1vi maddenin, katinin biitiin bilesenleri ile ya da bir pargasi
ile 1slanmasi [24].

32



3.6. ADSORPSiYON

3.6.1. Adsorpsiyon Olay1

Molekiillerin temas halinde oldugu yiizeylerin ¢ekme kuvvetlerine bagl olarak bu
ylizey ile birlesmesi olay1 adsorpsiyon olarak adlandirilir. Biyolojik olarak par¢alanma
islemine dayanikli maddelerin giderilmesi ve biyokimyasal siireclerle aritimi
neredeyse hi¢ gergeklesmeyen kirletici parametrelerin aritma isleminde alternatif bir
stire¢ olarak onemli dl¢iide deger kazanmistir. Adsorpsiyon islemi partikiillerin sekil
degistirmesine ve parcalanmasina gerek kalmadan kirleticilerin faz degisimini
gerektirir. Bu islem, bir ¢6zeltide bulunan maddenin adsorbent tarafindan segici olarak
adsorpsiyonu olarak adlandirilan sivi faz adsorpsiyonu organik maddeler, agir metal

gibi kirletici maddelerin giderilmesi icin ¢cokca tercih edilen bir metottur [26].

3.6.2. iyonik Adsorpsiyon

Iyonik 6zelliklere sahip adsorbantlarin elektrostatik ¢ekim kuvvetleri yardimiyla kati
maddenin yiizeyinin yiiklii kisimlarma tutunmasi olayidir. Iyonik adsorpsiyonda
onemli olan adsorplayan madde ile adsorplanan maddenin molekdler buyukluk ve
iyonik giigleridir. Eger iyonlar esdeger yiiklere sahip ise yiizey alan1 daha kiigiik olan
yiizeyde tutunarak iyonik adsorpsiyon olay1 gerceklesir [26].

3.6.3. Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan madde ile adsorbent arasindaki kimyasal etkilesimin olusmasiyla
kimyasal adsorpsiyon olay1 gercgeklesir. Kimyasal adsorpsiyon diisik gaz
basin¢larinda ve cogunlukla tersinmez bir tepkime olarak genellikle en ¢ok kati-sivi
ve kati-gaz sistemlerinde gerceklesir. Kimyasal etkilesimlerdeki reaksiyon 1s1s1, aciga
¢ikan 1s1 miktarindan daha kiigliktiir. Kimyasal adsorpsiyon olayindaki adsorplanmis
kati, siv1 ve gaz maddenin adsorplanmis molekiilii ylizeyden ayirmak icin yiiksek
enerjiye ve ¢ok yiiksek bir sicakliga gereksinim duyuldugundan dolay1 bu molekiiliin

ylizeyden ayrilmasi ¢ok zor bir islemdir [26].
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3.6.4. Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorbent maddenin yizeyine, adsorplanan molekuller Van der Waals ¢ekim kuvveti
yardimiyla veya molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin etkisi ile birbirlerine baglanirlar.
Adsorpiyon olay1 polar ve apolar yiizeylerde meydana gelebilir. Kimyasal adsorpsiyon
islemindeki molekiiller arasinda meydana gelen ¢ekim kuvveti ile kiyaslandiginda
fiziksel adsorpsiyon isleminde daha zayif bir etkilesim olur. Kimyasal
reaksiyonlardaki etkilesimler genellikle fiziksel etkilesimlere gore daha kuvvetlidir.
Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olaylar1 kati-kat1 yiizeyler, sivi-siv1 yiizeyler s1vi-gaz
yiizeyler, kati-s1vi1 ylizeyler ve kati-gaz yiizeyler olmak iizere bes farkli ara yiizeyden
olusabilir. Bunlarin arasinda en dikkat ¢ekenler kati-gaz ve kati-siv1 ara yiizeyleridir.
Fiziksel adsorpsiyon olay1 ile gergeklesen bir kati ara yiizeyine tutunan gaz molekiilii
icin gaz molekiiliiniin fiziksel kuvveti kimyasal bag kuvvetinden kii¢iik ve yercekimi
kuvvetinden oldukca buyuktir. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu birbirinden ayiran
en 6nemli fark molekiiliin yiizey {izerinden ayrilmasi olayidir. Sekil 3.11” de fiziksel
adsorpsiyona ugramis molekiiller gosterilmistir. Molekiiliin ylizeyden ayrilma islemi
baska bir molekiiliin yerine gegmesi ile gergeklesir ve bu ylizden ara yiizeyden ayrilma

islemi kolay bir sekilde gergeklesir. Fiziksel adsorpsiyon polar ve apolar yiizeylerde

gerceklesebilir [26].
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Sekil 3.11. Fiziksel adsorpsiyona ugramis molekiiller [26].
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3.6.4.1 Polar Yiizeylerde Gerg¢eklesen Fiziksel Adsorpsiyon Olay:

Tanecigin farkli iki ugtan biri pozitif digeri negatif oldugu durumda sahip oldugu
elektronlarin atom etrafindaki dizilisi asimetrik olur ve bu tiir molekiiller polar
molekiil olarak adlandirilir. Polar olan s1vi veya gaz adsorbant madde ile ara yiizeyi
polar olan kat1 adsorbent madde arasinda meydana gelen ¢ekim kuvveti, pozitif ve
negatif elektrik yiikleri arasinda olusan elektriksel ¢gekim kuvvetine baglidir. Sivinin
adsorplanan miktar1 hidrojen iyonlar1 ve hidroksil iyonlar gibi bazi iyonlarin ara

ylizeyde adsorplanmasi ile degisebilir [26].

3.6.4.2. Apolar Yiizeylerde Gerg¢eklesen Adsorpsiyon Olay:

Polar molekiillerinin aksine tanecigin sahip oldugu elektronlarin atom etrafindaki
dagilimlarina bakildiginda simetrik bir yapiya sahip oldugu goriliir. Bu yapidaki
molekiiller apolar molekiil olarak isimlendirilir ve kutupsuz bir yapiya sahiptir.
Tanecigin sahip oldugu elektrik yiiklerinin farkinin olmamasindan kaynakli olarak
apolar maddeler arasinda gergeklesen ¢ekim kuvvetinin agiklanmast zordur. Ancak,
molekiiliin her bir parcasinin belirli periyotlarla negatif ve pozitif yik olarak
degismesinden kaynakli olarak fiziksel adsorpsiyon olaymin apolar yiizeylerde

gerceklesmesi miimkiindiir [26].

Polar ve apolar ylizeylerde gerceklesen adsorpiyon isleminde en 1yi verim, ayni tiirden

olusan adsorban-adsorbent ikili sistemlerde gozlenir.

3.7. ADEZYON VE KOHEZYON KUVVETLERI

3.7.1. Adezyon Kuvveti

Adezyon kelime anlami olarak yapisma anlamma gelmektedir. iki farkli maddenin
belirli bir siire birbiri ile temas etmesi olay1 adezyon, bu olaydaki olusan kuvvete de
adezyon kuvveti adi verilir. Ozel adezyon alt tabaka ile altlik iizerine yapisan sivi
madde arasindaki molekiiler etkilesim yolu ile saglanir. Molekiiller aras1 kuvvetler

0zel bir yapismaya neden olur. Bu yapiskanlik kimyasal yapisma, yayici yapisma ve
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dagilabilir yapisma olarak ii¢ farkli ¢ceside ayrilabilir. Giiclii kimyasal baglar ile zayif
molekiiller arasi etkilesimlerin ayrimima dikkat edilmelidir. Molekiiller arasi ve
kimyasal adezyon kuvvetlerine ek olarak mikro-mekanik adezyon da genel adezyon
(yapisma) olgusu arasina girer. Bu gibi durumlarda yapiskan malzeme piiriizlii ylizey

tizerine etkin bir sekilde yapisabilir ve genel yapisma islemini arttirabilir [27].

Yuzeydeki su molekilleri su-hava ara yiizeyi i¢in komsulariyla hidrojen baglar
olusturur. Aymi zamanda su molekiilleri havaya maruz kaldiklarindan dolay1
birbirlerine baglanacak daha az komsu su molekiillerine bagli olacaklar ve
molekdllerin sahip oldugu komsularla daha giiglii bag olusturacaklardir. Bir kabin
icerisine yerlestirilen ince kilcal cam tilipler icerisindeki suyun yukari dogru
tirmanmasi kilcal hareket olarak adlandirilir (Sekil 3.12). Yergekimi kuvvetine karsi
yapilan bu kilcallik hareketi suyun sahip oldugu adezyon ve kohezyon kuvvetine bagl
olarak degisir. Silindir veya tiip icerisinde bulunan sivinin olusturdugu kavisli yiizey

menuskus olarak adlandirilir [28].

Kilcal tiip
Kilcal etki ile su
yukart dogru
harelet eder

), Meniskiis

v

\ L)

Sekil 3.12. Kilcallik hareketi [28].
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3.7.2. Kohezyon Kuvveti

Bir baglama maddesinin veya yapistiricinin yapiskan mukavemeti bu materyalin
kimyasal bilesimine bakilmaksizin bazi molekiiler kuvvetlerin yardimi ile
belirlenebilir. Bu kuvvetler; yapigkan materyalin igerisindeki kimyasal baglar,
polimerlerin bir recine malzemesi igerisinde c¢apraz baglanmasindan kaynakli
kimyasal baglar, yapiskan molekiiller (tanecikler) arasindaki molekiiler etkilesim ve
yapiskan malzemenin igerisinde bulunan molekiiller arasindaki mekanik baglar ve

etkilesimler olarak siralanabilir [28].

Bir bardaktaki suyun tasmadan onceki durumunda su, camin kenarinda kubbe sekline
benzer bir sekil olusturuyor. Olusan bu sekil, su molekiillerinin birbirine bagh
ozelliklerine veya molekiillerin birbirlerine karsi tutunma egilimlerine bagl olarak
olusur. Molekiillerin ayni tiirdeki diger molekiillerin cekmesi olay1 kohezyon olarak
adlandirilir. Kohezyon kuvvetlerine verilebilecek en iyi 6rnek suyun yapisidir ve Sekil
3.13’ de verilmistir. Su molekiilleri birbirleriyle, aralarinda hidrojen baglar1 olusturma

kabiliyeti sayesinde glcli bir kohezif kuvvete sahiptir [28].

Sekil 3.13. Kohezyon kuvveti [28].
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3.8. LITERATUR INCELEMESI

Jennie S. Hwang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, performans ve maliyet arasinda iyi bir
denge elde etmek ve diisiik ergime sicakligi gereksinimini karsilamak amaciyla bu
elementlerin her biri i¢in bilesiklerin agirlik¢a In < % 6, agirlikga Ga < % 0,5 ve

agirlikga Cu <% 1 oldugunu belirtmislerdir [30].

Sonawane, P. D. ve Raja, V. K. B. ¢alismalarinda, kursunsuz lehimdeki gelismelerin
bir incelemesini yapmislardir. Ayrica lehim alasimindaki nanoparcacik ilaveleri de
tartisilmigtir. Sn esasli lehim alagimlart i¢in, mekanik 6zelliklerin ve 1slanabilirligin
bir endise kaynagi oldugu ve alagim elementleri ile giiclendirilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Dalga lehimleme uygulamalart i¢in Sn-Zn lehim alagimlariin
genellikle iyi bir se¢cim olmadigi belirtilmistir. TiO2 ilavesinin, lehim alagiminin

istenen Ozelliklerini gelistirmek i¢in daha iyi bir yol oldugu ifade edilmistir [31].

Jeong-Won Yoon, ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Sn-0,7Cu lehimin erime sicakligini
incelemis ve lehim i¢indeki Cu elementinin varliginin, ara ylzey intermetalik bilesik
(IMC) katmaninin biiyiimesini ve Ni (P) katmanmin tiiketimini bastirarak, lehim
baglantisinin iistiin ara-yUzey kararlilig1 ile sonug¢landigi ifade edilmistir. 200 °C'de,
araytizey IMC'lerinin kalinligr Sn — 3,5Ag — 0,7Cu > Sn — 3,5Ag > Sn — 0,7Cu
seklindedir. Sn — 0,7Cu lehimin daha yiiksek erime sicakligina sahip olmasi1 ve lehim
icinde Cu elementinin varligi, arayiizey IMC katmanimnin biiytimesini ve Ni (P)
katmaninin tiiketimini bastirarak, lehim baglantisinin {istiin araytlizey kararliliginin

meydana geldigi belirtilmistir [32].

J.G. Maveety ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Saf Sn’ nin mikroyapisini ve kayma
mukavemeti dzellikleri ile Sn-0,7Cu’ nun 6tektik bilesimi incelemislerdir. Sn-Cu ikili
alagiminin Gtektik bilesimi agirhik¢a % 0,7 Sn ve 227 °C otektik sicakliga sahip
oldugunu ifade etmislerdir [33].

Xianfen Li ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Sivi yap1 gegisinin Sn — 0,7Cu alasiminin
katilagma mikroyapis1 ve 1slanabilirligi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. TI-LLST’

den sonra duzensiz eriyik igin, ysL ve yLe’ nin ylzey enerjilerinin, daha yiksek
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atomlarin aktivitesine bagli olarak azaldigi; boylece denge temas acisinin da azalarak
Cu altlik tizerindeki yayilma alani artarak, Sn-0,7Cu lehim alagiminin 1slanabilirlik

Ozelligini iyilestirdigi belirtilmistir [34].

Kyoo-Sik Bae ve arkadaslari ¢alismalarinda Sn — 0,7Cu / Cu lehim baglantilarinin
mikroyapisi ve yapisma mukavemetini incelemislerdir. Asikiiler n (CueSns) fazinin,
lehim icinde ve lehim / Cu ara yuzeyinde, ¢ogunlukla ara ylizeye normal ydnde
olustugu goézlemlenmistir. SAC305 alasimi ile kiyaslandiginda Sn-0,7Cu lehim
alasim1 benzer temas 6zelliklerini gosterdigi, ancak daha diisiik mikro sertlik ve eklem

mukavemetine sahip oldugun ifade edilmistir [35].

T.Y. Lee ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Sn-Pb, Sn—3,5Ag, Sn-3,8Ag-0,7Cu ve Sn—
0,7Cu alagimlarinda IMC olugumunun morfolojisi ve kinetigi incelenmis ve bunlarla
karsilastirtlmistir. IMC kalinliginin zamana ve sicakliga bagliligindan dolay1 kat1 hal
yaslanmasindaki IMC biiylime orani, temas tepkimelerinden 4 kat daha yavas oldugu
belirtilmistir [36].

A. L. Teoh ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Kursunsuz lehimlerin, 6zellikle Sn-0,7Cu
alagiminin, c¢evreye ve sagliga zararli olan kursun igeren lehim alasimlarinin
kullantmiin kisitlanmast nedeniyle gelismekte oldugunu belirtmislerdir. Sonug,
Sn-40Pb’ nin iki ¢ekirdeklenme fazina sahip oldugunu, Sn-0,7Cu’ nun ise katilagma

sirasinda yalnizca bir ¢ekirdek fazina sahip oldugunu gostermistir [37].

Xiaowu Hu ve arkadaslar1 calismalarinda, kursunsuz lehimlerin gelistirilmesi,
kursunun yiiksek toksitesi ile ilgili saglik ve g¢evresel kaygilar nedeniyle malzeme
arastirmacilar1 igin 6nemli hale gelmistir. Otektik Sn-0,7Cu lehim, Ustiin
ozelliklerinden dolay1 yuzey montaj teknolojisi (SMT) veya dalga lehimleme igin en
popiiler lehimlerden biri olarak kabul edilir. Diisiik maliyetli, Cu althigin ¢dzinmesini
engelleyen ve 6zellikle 6tektik bilesimin erime noktasi, Sn-Pb lehim alagimina (183°C)
kiyasla nispeten yiiksektir (227 °C). Bi’ nin eklenmesinin, lehimin erime sicakligi ve
lehimlenebilirligini daha da iyilestirmenin yani sira lehim baglantilarinin mekanik
ozelliklerini gelistirir. Sn-0,7Cu (SC) 6tektik lehim alagimlar1 hazirlanmis ve yeni tip

fiber takviyeli otektik kompozitlerin retildigi yonli katilasmaya tabi tutulmustur.
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Yonli katilasmis (DS) Bi iceren 6tektik SC kursunsuz lehim alagimlarinin mikro
yapilart ve gerilme Ozellikleri diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji dagitici kullanilarak incelenmistir. Bi ilavesinin
hem erime sicakligint hem de SC lehim alasiminin asir1 sogutulmasini etkili bir sekilde

azaltabilecegini gostermistir [38].

M. Zhaoa ve arkadaslar1 calismalarinda, elektronik endiistrisinde kursunsuz lehimlerin
gelistirilmesiyle birlikte Sn-Cu kursunsuz lehim alasiminin, miikemmel kapsamli
performansi ve diisiik maliyeti nedeniyle biiyiik ilgi gordiigii belirtilmistir. Calismada
Sn-Cu kursunsuz lehim alagimlarindaki son gelismelerin arastirildigi, mikroyap1 ve
araylizey yapilari, lehim alasimi / altlik baglant1 bolgesinin i¢ yapisi analiz edilmis ve
araylizey IMC'nin olusum-biiyiime mekanizmasini tanimlayan model ve teoriler

tanmitilmastir [39].

A. B. El-Bediwi, ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, ¢alismanin amaci olarak otektik Sn-
0,7Cu ikili lehim alasiminin lehimleme 6zelliklerinin gelistirilmesi oldugunu
belirtmislerdir. Geleneksel Sn-Pb lehimlerinin alternatiflerinden biri olarak kabul
edilen bu lehim alagiminin ergime sicakliginin 227 °C oldugu ifade edilmistir. Islatma
davranisi, ergime sicakligi, elektriksel direng, elastik modiil ve Sn-0,7 alagimin i¢
stirtinmesi aragtirilmistir. Elektronik endiistrisinde Sn-Pb lehim alagimi ¢ok 6nemli
bir materyaldir ancak Pb toksiktir ve ¢evre ve insan tizerinde olumsuz etkileri vardir.
Zararli olmasi nedeniyle Pb'min etkileri, Sn-Pb lehim alagimlarinin kullanimindan
kagmilmasinin gerekliligi ve yeni Pb icermeyen lehim alagimlarinin elektronik
endiistrisinde kullanilmasinin 6nemi belirtilmistir. Yeni kursunsuz lehim alagimlarinin
1slatilabilirlik, diisiik erime sicakligl, korozyon direnci, {istiin elektriksel iletkenlik ve

uygun mekanik 6zelliklerinin oldukga 1yi olmasinin gerekliligi vurgulanmistir [40].

Mario F. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Sn-3,5Ag, Sn-3,5Ag-4,8Bi, Sn-3,8Ag-0,7Cu
ve Sn-0,7Cu (wt.%) olmak tiizere dort kursunsuz lehimin temas agilari farkl
sicakliklarda ve Cu altlik iizerinde Sessile damla yontemini kullanarak 6l¢iilmiislerdir.
Sn-3,5Ag-4,8Bi alagim1 bizmut (Bi) ilavesiyle gelistirilmis 1slatilabilirligi gosteren en
diisiik temas agilarini saglamistir. Tiim lehim alagimlart i¢in, RMA akist kullanilarak

daha diisiik temas agilarinin gézlemlendigi belirtilmektedir. Lehim / Cu ara yiizeyinde
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olusan intermetalikler, lehime bitisik CusSns ve bakir altliga bitisik CusSn olarak

tanimlanmistir [41].

M. Arif ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, 99,3Sn-0,7Cu kursunsuz lehim, 99,3Sn-0,7Cu /
SisNs kursunsuz nanokompozit lehim ve 96,3Sn-3,0Ag-0,5Cu kursunsuz lehim
alagimlarinin toz metalurjisi yoluyla basariyla iiretildigini belirtmiglerdir. Islatabilirlik
sonuglarmin, lehim matrisine takviye ilavesiyle bir gelisme gosterdigi ifade edilmis,
99,3Sn-0,7Cu / SisNs nanokompozit lehimin islanabilirligi, 96,3Sn-3,0Ag-0,5Cu
kursunsuz lehimden biraz daha diisiik sonug verdigi gosterilmistir. 99,3Sn-0,7Cu /
SisNs nanokompozit lehimin islanabilirligi daha diisiik olmasina ragmen, bu yeni
nanokompozit lehimin 1slanabilirligi, lehimleme uygulamasi i¢in hala kabul edilebilir
degerde oldugu belirtilmistir. Genel olarak, 99,3Sn0,7Cu / SisN4 nanokompozit
lehimin mekanik o6zellikleri, takviye yilizdesinin eklenmesiyle bir gelisme gostermis,
96,3Sn-3,0Ag-0,5Cu kursunsuz lehim ile karsilastirildiginda, agirlik¢a % 0,5 takviye
iceren 99,3Sn-0,7Cu / SisN4 nanokompozit lehim, tstiin mekanik 6zelliklere sahip

oldugu ifade edilmistir [42].

M. Salleh ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, bu yiiksek performansli seramik partikiillerin
giiclendirilmesi, kursunsuz Sn-0,7Cu lehimin lehimlenebilirligini artirmak igin etkili
bir yaklasim oldugunu belirtmislerdir. Yeni kompozit Ilehim alagiminin
lehimlenebilirlik performanslari, ara ylzey IMC katman kalinlig1 ve farkli SisNa
oranlar1 i¢in olusturulan IMC fazlar1 dahil olmak {izere Cu altlik {izerindeki temas
acilarma gore belirlenecegi ve analiz edilecegi ifade edilmistir. Intermetaliklerin
katman kalinligindaki minimum azalma ve intermetalik katmanini sekillendiren farkl
sekilli taraklarin olusumu, Cu altlik iizerinde lehimlenebilirlik performanslarinin

arttigini gostermistir [43].

J. Liang ve arkadaslar1 calismalarinda, sistematik olarak kati-sivi ara ylzey
reaksiyonlarinin metaliirjisini, ii¢ kursunsuz lehim i¢in intermetalik biiylime kinetigi;
Sn — Ag otektik (% 96,5 Sn —% 3,5 Ag), Sn — Cu 6tektik (% 99,3 Sn —% 0,7 Cu) ve
Sn — Ag — Cu otektik (Sn — 3,8Ag— 0.7Cu, SAC 387) ve (¢ metalik altlik ile; Cu, Ni
ve Alasim 42 (% 42 Ni -% 52 Fe), 10 saniyeden 16 saate kadar olan reaksiyon suresi
icin 225°Ciile 280 °C arasinda degisen sicakliklarda arastirmiglardir [44].
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BOLUM 4

DENEYSEL YONTEM

4.1. DENEY DUZENEGI

Islatma 6zelliklerini incelemek i¢in deney esnasinda kullanilan diizenek Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Deney setinin pargalari ve diizenegin kurulmus hali.
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Deney diizenegi Cizelge 4.1’te belirtilen 6zelliklerde ve pargalardan olugsmustur.

Cizelge 4. 1. Deney diizenegini olusturan pargalar.

Elektrik firim 300x300x200 mm boyutlarinda

1500°C’ye kadar dayamkh bir ucu kapah Dis cap1 15,60 mm, i¢ ¢apt 11,10 mm ve boyu

seramik tip 279 mm

Celik cubuk Cap1 6,8 mm ve boyu 300 mm

Celik u¢ Cap1 11,7 mm ve boyu 38 mm

Kuartz cam tup Di1s ¢ap1 24,72 mm, i¢ ¢ap1 21,70 mm ve boyu
450 mm

Argon gazi 999,999 saflikta

Step motor 1 hp glciine sahip

Dijital video kamera 600 fps ¢ekim kalitesine sahip

Cu althk malzeme 12x18x3 mm boyutlarinda

4.2. DENEYIN YAPILISI

Deneysel c¢alismalara gecmeden Once diizene8i olusturan biitiin pargalarin
temizlenerek hazir hale getirilmesi yapilan c¢alismanin saglhigi agisindan oldukga
onemlidir. Ciinkii lehimleme esnasinda deney setinin her bir pargasindan

kaynaklanabilecek oksit olusumu deneyi olumsuz yonde etkileyebilir.

Sn-0,7Cu alagimindan her bir deney icin yaklasik 1,4g kiitleye sahip parcaciklar
kesildi. Lehim alagiminin ergitilerek damlamasi i¢in bir ucu kapali ve yaklasik 1mm
capinda bir delige sahip olan seramik tiip icerisine yerlestirildi. Ergiyen metal lehim
alagiminin damlamasi i¢in baski yapmak sureti ile ¢elik cubuk iizerine monte edilmis
celik u¢ seramik tiiplin igerisinde malzemeye temas etmeyecek sekilde birakildi.
Bakalit ile kapli Cu altlik kil testere ile kesilerek ¢ikartildi ve lehimin damlatilacag:

ylizey aliimina malzemesi yardimiyla oksitlerden temizlendi.

Cu altlik temizlendikten sonra Sekil 4.1°’de gosterilen deney setinin igerisinde grafit
tabani tizerine yerlestirildi. Lehim alasimi konulan seramik tiip Cu altlik lizerinde
yaklasik lcm aralikli olacak sekilde deney diizene§inde kuartz camin igerisine

konuldu. Bu diizenek hazirlanirken damlanin Cu altlik {izerine diisecegi yer firinin
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icerisinde ortalanarak birakildi. Kuartz camin altinda ve iistiinde yiiksek saflikta argon
gazinin dolasabilmesi i¢in gerekli aparatlar yardimiyla argon tiipli ile baglantisi
saglandi. 300 fps degerinde ¢ekim yapabilen bir dijital kamera yardimiyla damla
goriintiisiinii almak i¢in kamera en uygun yere yerlestirildi. Boylece deney baslamaya

hazir hale getirildi.

Gerekli kontroller saglanarak diizenek kurulduktan sonra yiiksek safliktaki argon gazi
ilk 6nce alt ugtan 10 dk boyunca daha sonra da Ust ugtan 20 dk boyunca dolagmasi
saglandi. 30 dk’ lik bu siire dolduktan sonra firin istenilen sicaklik (250, 280 ve 310
°C) degerine ayarlanir ve lehimin ergimesi beklendi. Firinin sag ve sol iki bélmesi
oldugundan dolay1 sag ve sol termo-¢iftlerinin ayarlanan sicaklik degerini gosterdigi
denge sicakliginin esitlenmesi i¢in 30 dk kadar beklendi. Deneyin baslamisindan 60
dk sonra lehim alagimi ergimis bir sekilde damlamaya hazir hale geldi ve ucu step
motoruna bagl olan ¢elik demir step motoru sayesinde belirli bir frekansta donemsi
saglandi. Bu sirada dijital kamera ile video kayd1 alindi. Lehim alagimi s1v1 bir sekilde
Cu altlik tizerine damlatildig1 andan itibaren 10 dk’ Iik bir video kaydi yapildi. TUm

bu islemler tamamlandiktan sonra deney diizenegi kapatilarak islem sonlandirildi.
Video kaydindaki 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 ve 300. saniyelerdeki ekran

goriintiileri alinarak kaydedildi. Bilgisayarda “Corel Draw” ¢izim programi

kullanilarak lehim alagiminin Cu altlik tizerindeki temas acis1 6l¢iildii ve kaydedildi.
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Sekil 4.2. Sn-0,7Cu lehim alagiminin 250 °C’ de temas agisi.
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Sekil 4.3. Sn-0,7Cu lehim alasiminin 280 °C’ de temas agisi.

46



Sekil 4.4. Sn-0,7Cu lehim alagiminin 310 °C’ de temas agisi.
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BOLUM 5
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. TEMAS ACISI OLCUMLERI
Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimlarinin 250, 280 ve 310 °C’de zamana bagl temas

acis1 dl¢timlerinin degerleri bilgisayarda “Sigma Plot 12” programi yardimiyla ¢izilen

grafikler Sekil 5.1-5.7°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimnin 250 °C sicaklikta zamana bagli temas
ac1 degerleri.
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Sekil 5.2. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 250 °C sicaklikta Deney1-Deney2-
Deney3 degerlerinin zamana bagli temas ag¢1 degerleri.
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Sekil 5.3. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimnin 280 °C sicaklikta zamana bagli temas
ac1 degerleri.
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Sekil 5.4. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 280 °C sicaklikta Deneyl-Deney2-
Deney3 degerlerinin zamana bagl temas a¢1 degerleri.
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Sekil 5.5. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 310 °C sicaklikta zamana bagli temas
ac1 degerleri.
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Sekil 5.6. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasimnin 310 °C sicaklikta Deney1-Deney2-
Deney3 degerlerinin zamana bagli temas a¢1 degerleri.
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Sekil 5.7. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimnin 250, 280 ve 310 °C sicaklikta zamana
bagli temas ac1 degerleri.

Sekil 5.1-5.7°da temas acis1 degisim grafikleri incelendiginde a¢1 degerlerinin zamana

gore eksponansiyel olarak azaldigi, 60. saniyeden itibaren dengeye geldigi
g6zlemlenmektedir.

Ayrica Sn-0,7Cu ikili kursunsuz lehim alagimi i¢in elde edilen temas agis1 6lgiimleri

Cizelge 5.1° de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Sn-0,7Cu temas ac1 6lgtimleri.

Temas A¢1 Olgiimleri

Zaman (s) 250 °C 280 °C 310 °C
0 75,32 75,60 71,82
5 74,45 74,38 66,99
10 73,64 73,34 65,07
15 73,10 72,35 64,14
30 72,00 71,58 62,66
60 71,38 70,99 61,34
90 71,01 70,37 59,83
120 70,00 69,82 58,64
150 69,98 69,28 57,54

5.2. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) GORUNTULERI VE
KIMYASAL ANALIZ (EDX) SONUCLARI

Sn-0.7Cu

Sekil 5.8. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagiminin 250 °C deki SEM gorintsd.
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Sekil 5.9. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagiminin 280 °C deki SEM gorintisd.

Sekil 5.10. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagiminin 310 °C deki SEM goéruntusa.

54



CusSns

3076 2 pm
SE MAG: 20000 x HV: 10.0 kV WD: 8.6 mm

cps/eV

~J

=3}

w
[ B B

%]
|

[y
P T T I B

1 2 3 H 5 6 7 8 g9 10
ke

=]

55



cps/eV
Cu

@

(=2}

o

[

Sn Sn Cu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
key

o
1

cps/eV

56



cps/eV

Sn

iy
[N I B I

Cu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

T

Mass percent {%)

Spectoum Cu in
1 T3.BB 26.12
2 %%.87 0.13
3 0.73 29.27
4 74,18 25.8Z2
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Sigma: 42,73 42.73
Sigma mean: 21,37 21.37

Sekil 5.11. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 250 °C deki SEM-EDX goruntusi.
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Sekil 5.12. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 280 °C deki SEM-EDX goéruntusu.

61



CueSns

3078
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 kV WD: 8.5 mm

cps/eV

62



cps/eV

cpsfeV

] Cu
5
4
3

[y
P B N B B |

o

63



cps/eV

Cu

cps/eV

Cu

8

9

10

=
P (221 [#:s] ? t\iJ
1

38}

o

Cu

Sn

P T

Sn

Cu

1

3

4

5
kev

64

6

7

8

9

10




Maszs percent (%)

Spectrum Cu Sn
1 2.01 27,93
2 2.99 97,01
3 63.40 36,60
4 63.99 36.01

99,90 0,10

Mean wvalus: 46,46 53.54
Sigma: 42,76 42.76
Sigma mesan: 19,12 19,12

Sekil 5.13. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin 310 °C deki SEM-EDX goéruntusu.

5.3. XRD ANALIiZ VE SONUCLARI

i Meas. data:99.3Sn_0.7Cu/Data 1 ——
1500 Cu N
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Sekil 5.14. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin Cu i¢in XRD analizi.
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Sekil 5.15. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagiminin CusSn i¢in XRD analizi.

Meas. data:99.3Sn_0.7Cu/Data1 ——
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Sekil 5.16. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagiminin CueSns i¢in XRD analizi.
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Sekil 5.17. Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alasiminin Sn i¢in XRD analizi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimimin sicakliga bagli temas agis1 degisim
grafikleri incelendiginde ag¢1 degerlerinin zamana gore eksponansiyel olarak

azaldigi, 60. saniyeden itibaren dengeye geldigi gézlemlenmistir.

En diisiik temas agisinin 310 °C’de 57,54 ° olarak elde edilmistir.

Taramali elektron mikroskopu (SEM), EDX ve XRD analizleri sonucunda mikro
yapida ikincil intermetalik fazlarin olustugu gézlenmis ve bu fazlarin CugSns ve

CusSn olduklar1 anlagilmistir.

[k olarak CugSns fazinin sagakli yapida olustugu, CusSn fazinin ise daha sonra
CueSns ile Cu altlik arasinda ince tabaka seklinde meydana geldigi

gorulmektedir.
Bununla birlikte CuzSn fazinin CueSns fazina gore ¢ok daha ince oldugu ve

olusumunun daha wuzun sirdigii yapilan analizlerden ve literatiir

arastirmalarindan anlasilmistir.
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