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Teknolojik triinler, hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olan elektrikli ve elektronik
cihazlar yaygin olarak kullanilmakta olup, bu cihazlar dmiirlerini tamamladiklarinda
gevre ve insan saglig1 iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Elektrik ve elektronik
endiistrisinde kullanilan kursun iceren Sn-Pb lehim alagimlarinin Pb elementinin
toksik olmasi nedeniyle, ABmin RoHS ve WEEE direktifleri ile kullanimi
sinirlandirilmistir. Bu durum, alternatif kursunsuz lehim alagimlarinin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. Bu ¢alismada, SAC-1Bi (Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi) alagimma Al
ilavesinin mikroyapi, 1slatma ve elektriksel iletkenlik Ozellikleri {izerine etkisi
incelenmistir. Sn-Al optimizasyonu saglanarak (%0,05, %0,10, %0,20, %0,40 ve
%0,60 Al ilaveleri) liretilen alagimlar degerlendirilmistir. Al katkisinin, 6zellikle %0,1
oraninda, mikroyapisal oOzellikler ve 1slatma kabiliyeti ilizerinde en iyi etkiyi

olusturdugu gozlemlenmistir.



Alasim numuneleri, Argon (Ar) gazi atmosferinde Cu altlik tizerinde hibrit
(pendant+sessile) damla yontemi ile yayilma testine tabi tutulmustur. Temas agist
Olgtimleri ve 1slatma Ozellikleri incelenmis, sonuglar SEM-EDX, XRD ve DSC
analizleri ile desteklenmistir. Elektriksel iletkenlik, korozyon ve mekanik testler,
alasimlarin performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. %0,1 Al ilaveli numune,
en diisiik temas acis1 (38,44°) ile en iyi 1slatma performansini gostermistir. SEM-EDX
analizleri, Al ilavesinin mikroyapisal homojenligi artirdigini1 ve intermetalik fazlarin
(AgsSn, CusSns) dagilimini iyilestirdigini gostermistir. Bu fazlarin varlhigi, alasimlarin
mekanik ve elektriksel 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir. 1M HCI ¢6zeltisindeki
korozyon testleri, Al ilavesinin korozyon direncini artirdigin1 gostermistir. %0,1 Al
icerigi ile liretilen alasim, korozyon hizin1 ve korozyon sonrast ylizeydeki bozukluklari
azaltmistir. SACBi-0,1Al alagimi, en diisiik korozyon akim yogunlugunu (11,75
pA/cm?) ve korozyon hizini (0,326 mm/y1l) gostermistir. Elektriksel iletkenlik testleri,
Al 1ilavesinin elektriksel iletkenlik lizerinde hafif bir olumsuz etki olusturdugunu
gostermistir. %0,1 Al igerigi ile iiretilen SACBIi-0,1Al alasiminin elektriksel direng
degeri 7,64748 x 107 Qm olarak belirlenmistir. Bu deger, saf SAC-1Bi alasimimin
(6,89535 x 107 Qm) iizerinde olmasma ragmen, kabul edilebilir seviyelerde
kalmaktadir. DSC analizleri, Al ilavesinin alagimlarin ergime sicakligini diistirdiigiinii
gostermistir. %0,1 Al igeri8i ile iiretilen alasimin ergime sicakligr 212,5°C olarak

belirlenmistir. Bu deger, saf SAC-1Bi alasiminin (219,0°C) altindadir.

Anahtar Sozciikler : Kursunsuz lehim alasimlari, Islatma ve 1slatabilirlik, IMC’s,
Yiizey ve arayiizey analizleri, HCI asidik ¢ozelti, Korozyon
direnci, elektriksel iletkenlik.

Bilim Kodu : 20206.
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Technological products, which are indispensable parts of our lives, are widely used
electrical and electronic devices. When these devices reach the end of their life, they
have adverse effects on the environment and human health. The use of lead-containing
Sn-Pb solder alloys in the electrical and electronic industry has been restricted by the
EU's RoHS and WEEE directives due to the toxicity of the Pb element. This situation
has necessitated the development of alternative lead-free solder alloys. In this study,
the effects of Al addition on the microstructure, wettability, and electrical conductivity
properties of the SAC-1Bi (Sn-2Ag-0.5Cu-1Bi) alloy were investigated. Alloys
produced by Sn-Al optimization (0.05%, 0.10%, 0.20%, 0.40%, and 0.60% Al
additions) were evaluated. It was observed that the Al addition, particularly at 0.1%,

had the best effect on microstructural properties and wettability.
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Alloy samples were subjected to spreading tests on a Cu substrate under Argon (Ar)
gas atmosphere using the hybrid (pendant+sessile) drop method. Contact angle
measurements and wettability properties were examined, and the results were
supported by SEM-EDX, XRD, and DSC analyses. Electrical conductivity, corrosion,
and mechanical tests were used to evaluate the performance of the alloys. The sample
with 0.1% Al addition exhibited the best wetting performance with the lowest contact
angle (38.44°). SEM-EDX analyses showed that the addition of Al increased
microstructural homogeneity and improved the distribution of intermetallic phases
(AgsSn, CueSns). The presence of these phases positively affected the mechanical and
electrical properties of the alloys. Corrosion tests in 1M HCI solution showed that the
addition of Al increased corrosion resistance. The alloy produced with 0.1% Al content
reduced the corrosion rate and surface defects after corrosion. The SACBI-0.1Al alloy
demonstrated the lowest corrosion current density (11.75 pA/cm?) and corrosion rate
(0.326 mm/year). Electrical conductivity tests showed that the addition of Al had a
slight adverse effect on electrical conductivity. The electrical resistivity value of the
SACBI-0.1Al alloy produced with 0.1% Al content was determined to be 7.64748 x
107" Qm. Although this value is higher than that of pure SAC-1Bi alloy (6.89535 x 10-
" Qm), it remains at acceptable levels. DSC analyses showed that the addition of Al
reduced the melting temperature of the alloys. The melting temperature of the alloy
produced with 0.1% Al content was determined to be 212.5°C. This value is lower
than that of the pure SAC-1Bi alloy (219.0°C).

Key Word . Lead-free solder alloys, Wettability, Intermetallic compounds
(IMCs), Surface and interface analyses, HCI acidic solution,
Corrosion resistance, Electrical conductivity.

Science Code : 20206.

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, beni yonlendiren, degerli goriisleri ve bilgileri ile
calismama 151k tutan danismanim Dog. Dr. Ahmet Mustafa ERER ’¢ igtenlikle tesekkiir
ederim. Kendisinin saglamis oldugu akademik rehberlik, benim igin biyiik bir

O6grenme deneyimi olmustur.

Ayrica, tez konumla ilgili derinlemesine bilgileri ve deneyimleriyle beni destekleyen
Prof. Dr. Fatma Meydaneri TEZEL ile Ars. Gor. Oznur DINCEL’e tesekkiirlerimi
sunarim. Verdikleri degerli goriisler ve katkilar, ¢alismamin kalitesini artirmama

yardimci olmustur.

Tezimde yer alan deneysel calismalarin basariyla tamamlanabilmesi i¢in maddi ve
manevi aileme ve sevdiklerime sagladiklari motivasyon ve destekler igin
minnettarligimi dile getirmek isterim. Bu siiregte yanimda olan herkese tesekkiir eder,

saygilarimi sunarim.

Bu tez ¢alismasi, Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi (KBUBAP) tarafindan desteklenen KBUBAP-21-KP-091 proje numaras: ile
desteklenmistir. Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi'ne (KBUBAP) finansal destekleri igin tesekkiir ederim. Bu proje,
iniversitemizin bilimsel aragtirmalara verdigi degerin bir gostergesidir ve umuyorum

ki elde edilen sonuglar bilim diinyasina faydali olacaktir.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KAABUL ..ot ettt bbbt b ettt e iv
OZET .ottt iv
A B ST RA CT .. e e e e arrae e vi
TESEKKUR .....oovoviviiitieiieeeteeeeetee ettt sttt sttt sttt ettt viii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt sttt n e iX
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiieeiieeccee ettt en st Xii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiccceeeeeeee et XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....c.ccoiiiiiiinnineneeee e Xvii
SIMGELER ..ottt Xvii
KISALTMALAR ..ottt ettt e e nnae e nnne e e XViii
BOLUM 1 oottt 1
(€] 128 £ OO 1
1 270) 5101, 15220 3
KURAMSAL BILGL...oiiiiiiiiieicieesese e 3
2.1 LEHIMLEME ..ottt 3
2.1.1.Lehim AlaSIMIATT.....cccoviiiiiieiiiie e 3
2.1.1.1. Sn-Pb Lehim Alagimlart .......ccooceeiieiiiiiiniieeeesee e 3

2.1.1.2. Kursunsuz Lehim Alagimlart ..........cccocceiviiiiniiiiiii e 4

2.2. ISLATMA VE TEMAS ACISI....cooiiiiiiiiiiiiie et 6
2.2.1. YUZEY GeIIlIMI .veiiiiiiiiiiiiicicce e 8
2.2.2. TOMAS AGIST c.uvviiiiiieiiiie it siee e sttt et e et e et e et e e nbb e e s bb e e s be e e s b e e snneeeanes 8
2.2.3. AUSOIPSTYON ...ttt bbbttt bbbt 9
2.2.3.1. Fiziksel AdSOrPSIYON .....cccvveiiiiiiiciic e 9

2.2.3.2. Kimyasal Adsorpsiyon (Kemisorpsiyon).........cccevvveeveenvesiveesveanne 10

2.2.3.3. Iyonik AdSOIPSIYON.......civiveviiirireietitiisetete e, 10

2.2.4. Van der Waals KUVVELIEN .........ooviiiiieiiecccc e 11



2.3. KOROZYON.....cotiiiiiiitieie e 11

2.3.1. KOROZYON TURLERI .....cccoiviiiieiiieeeceesece e 12
2.3.1.1. FizZiKSel KOTOZYON.....c.cciviiieiieeie e 12

2.3.1.2. Kimyasal KOrOZYON .......c.ccoeiieiiiieiiene e 13

2.3.1.3. Elektrokimyasal KOrozyon ...........ccccooviiiiinicieieic e 13

2.4. SHEAR STRENGTH (CEKME GERILIMI) DENEYT ......coecovvviiiiirinn, 16
2.5. ELEKTRIKSEL ILETKENLIK .....c.cooooiiiiiiiiiiieeeeeecce et 17
T RO ) 131 0T =T - T F TR 17
2.5.2. EleKtrikSel TIOtKENTIK ... ..oovoveieeeeeeeeee ettt ettt 20
BOLUM 3 oottt ettt sttt sttt 23
LITERATUR ARASTIRMASI ...covvvveteieieieeeeeeeeie st ses st sssen s en e, 23
3.1 LAETAHL OZEH cvveveviveeeeeeeee ettt ettt ettt e et e et et et e eeeeetereeee e et eeens 23
BOLUM 4 .ottt sttt 39
DENEYSEL CALISMALAR ......coeviviiiiiieieeces oot ene s senes s asne s 39
4.1. URETIM ISLEMI ....oooviiiiieieieeeeee e nes st 39
4.2. HOMOJENIZASYON ISLEMI ....ooiiiiiiceeceeeeereeeeees s 39
4.3, ISLATMA DENEYLERI......c.cooiiiiiiiiiiiece e 41
4.4, KOROZYON TESTLERI .....cocooiiiiieiieicceeee e 45
4.4.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Analizi..........ccccocvviiiiniiiinnicen, 45

4.5. SHEAR STRENGTH (CEKME GERILIMI) TESTI ....c.coovvvvivcveieceie, 46
4.6. ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OLCUMU .....c.cocoovoiiiieeeeeeeeeee s 47
1210) 510). BRI 50
BULGULAR ...ttt n sttt ans st an et an e 50
5.1 XRF ANALIZI ..ottt 50
5.2 XRD ANALIZI ..o, 51
5.3.DSC ANALIZI ....oiviieeeeeeeeeeeeee et 58
5.4. ISLATMA DENEYLERI ........cococoiiiiiiiiieieeeeeeeeee e ves s, 61



5.5. SEM-EDX ANALIZLERT ....cooov oottt e e e e e ere e, 67

5.6. KOROZYON TESTI SONUCLARI.......cccooeeririiiiiereeieeceie e, 76
5.6.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Analiz Sonuglart...........ccccceviveniinnnne, 76
5.6.3. Korozyon Sonrast Mikroyapt Analizi............cccocveviiiiiicniniiiicneccen 91

5.7. CEKME GERILIMI TESTI SONUCLARI .......ccoeveiiiieieiirceeieeeenerneans 104

5.8. ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OLCUM SONUCLARI ........c.ccceoevurnnnenen, 105

BOLUM 6 ...ttt 107
TARTISMA VE SONUCGLAR ....ooiiiiiiii e 107
KAYNAKLAR .ottt ettt st ae e sbeetesneesteenteaneenreas 111
EK ACIKLAMALAR A. .ottt 121
EK ACIKLAMALAR B ...oooiiiiii e 127
OZGECMIS .ottt 134

Xi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Temas ag1S1 diyaZraMIL. ....ueeiveierieeiiiieeiieeesiee e seeessireessireesseeessseessnseees 6
Sekil 2.2. Elektrokimyasal KOTOZYON. .........ccccvviiiiieiiiiiiicceee e 14
Sekil 2.3. HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gergeklesen elektrokimyasal
OlAYIAr [2]. oo 15

Sekil 2.4. Elektriksel iletkKenliK. ...........cocciiiiiiiiiiiiiiiiec e 21
Sekil 4.1. Lehim alagiminin Gretim aSamasl. .....ee.eeeeeereerieereesieesieesveesieesseeseeesnnes 40
Sekil 4.2. Homojenizasyom 1S18Mi........coouveiiiiiieiiiiiic e 41
Sekil 4.3. SACBI-0,05A1 lehim alasiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
B25°C . ettt b e nre s 44

Sekil 4.4. SACBI-0,1Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
B25°C . ettt et b e b 44

Sekil 4.5. SACBI-0,3Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
B25°C . ettt b et 44

Sekil 4.6. SACBI-0,5Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
B25°C . ettt 45

Sekil 4.7. SACBI-0,6Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
B25°C . ittt bbbt 45

Sekil 4.8. Shear test CINAZI. .....ccueviiiiiiiii s 46
Sekil 4.9. SACBI-xAl kursunsuz lehim alasim1 shear test numunesi. ....................... 47
Sekil 4. 10. Elektriksel iletkenlik 6lglim cihazi.........oocveviiieiiiiiiiiiii e 48
Sekil 5.1. SACBI-0,05Al1 lehim alagiminin XRD analiz raporu. ..........ccccceevevevenene 51
Sekil 5.2. SACBI-0,1Al lehim alagiminin XRD analiz raporu. .........cccocevvereereennnnn. 52
Sekil 5.3. SACBI-0,3Al lehim alagiminin XRD analiz raporu. .........cccccoevevvvevenennn 52
Sekil 5.4. SACBI-0,5 Al lehim alasiminin XRD analiz raporu. .........c.ccocevvvivinennn 53
Sekil 5.5. SACBI-0,6Al lehim alagiminin XRD analiz raporu. .........cccoceverveneennene. 53
Sekil 5.6. Cu-Sn ikili faz diyagarmi.........cccoceiiiiiiiiiii e 54
Sekil 5.7. Cu-Bi ikili faz diyagrami. ..........ccocvviiiiiiiiiii 55
Sekil 5.8. Sn-Ag ikili faz diyagrami...........ccccooieiiiiiiii 56
Sekil 5.9. Sn-Al ikili faz diyagrami. ..........ccocovviiiiiiiiiiii 57
Sekil 5.10. Cu-Al ikili faz diyagrami. ........ccccoooeeiiiiiieic e 58
Sekil 5.11. SACBI-0,05Al lehim alagiminin DSC analiz raporu. ..........ccooceevvenieennenn. 59

xii



Sayfa

Sekil 5.12. SACBI-0,1Al lehim alagiminin DSC analiz raporu. ...........ccocoovvvrvenne. 59
Sekil 5.13. SACBI-0,3Al lehim alasiminin DSC analiz raporu. ...........ccccevevveireennenn. 60
Sekil 5. 14. SACBI-0,5A1 lehim alagiminin DSC analiz raporu ...........ccocevvvvevenne. 60
Sekil 5. 15. SACBI-0,6Al lehim alasiminin DSC analiz raporu. ...........cccevevveseennenn 61
Sekil 5.16. SACBI-0,05Al lehim alasiminin temas ag¢1 degerlerinin zaman karsi grafigi.
................................................................................................................... 62
Sekil 5.17. SACBI-0,1Al lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
................................................................................................................... 62
Sekil 5.18. SACBI-0,3Al lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
................................................................................................................... 63
Sekil 5.19. SACBI-0,5A1 lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
................................................................................................................... 63
Sekil 5.20. SACBI-0,6Al lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
................................................................................................................... 64
Sekil 5.21. SACBi-xAl lehim alagim sisteminin 325°C sicakliktaki temas ac1 degerleri.
................................................................................................................... 65
Sekil 5.22.SACBI-0,05A1 kursunsuz lehim alasiminin 275°C sicaklik degerindeki
SEM ANANIZI. ..o 68
Sekil 5.23.SACBI-0,05A1 kursunsuz lehim alasiminin 300°C sicaklik degerindeki
SEM ANANIZI. ..o 69
Sekil 5.24.SACBI-0,05A1 kursunsuz lehim alasiminin 325°C sicaklik degerindeki
SEM @NANIZI. ..voiiiiiiee 69
Sekil 5.25.SACBI-0,1Al kursunsuz lehim alagiminin 275°C sicaklik degerindeki SEM
ANANIZI. 1o 70
Sekil 5.26.SACBI-0,1 Al kursunsuz lehim alagiminin 300°C sicaklik degerindeki SEM
ANANIZI. 1o 70
Sekil 5.27.SACBI-0,1Al kursunsuz lehim alagiminin 325°C sicaklik degerindeki SEM
ANANIZI. 1o 71
Sekil 5.28.SACBI-0,3 Al kursunsuz lehim alagiminin 275°C sicaklik degerindeki SEM
ANANIZI. 1o 71
Sekil 5.29.SACBI-0,3 Al kursunsuz lehim alagiminin 300°C sicaklik degerindeki SEM
ANATIZE. e 72
Sekil 5.30.SACBI-0,3Al kursunsuz lehim alagiminin 325°C sicaklik degerindeki SEM
ANATIZE. oo 72
Sekil 5.31.SACBI-0,5Al kursunsuz lehim alagiminin 275°C sicaklik degerindeki SEM
ANATIZE. oo 73
Sekil 5.32.SACBI-0,5Al kursunsuz lehim alagiminin 300°C sicaklik degerindeki SEM
ANATIZE. oo 73

Xiii



Sayfa
Sekil 5.33.SACBI-0,5Al kursunsuz lehim alagiminin 325°C sicaklik degerindeki SEM

ANALIZE. viiiiiie e 74
Sekil 5.34.SACBI-0,6Al kursunsuz lehim alagiminin 275°C sicaklik degerindeki SEM
ANALIZEL cviiiiic e 74
Sekil 5.35.SACBI-0,6Al kursunsuz lehim alagiminin 300°C sicaklik degerindeki SEM
ANALIZIE. ceiviii s 75
Sekil 5.36.SACBI-0,6Al kursunsuz lehim alagiminin 325°C sicaklik degerindeki SEM
ANALIZEL cviiiiic e 75

Sekil 5. 37. SACBI-xAl lehim alagiminin potansiyodinamik polarizasyon egrileri. . 76
Sekil 5.38.SACBI-0,05A1 lehim alagiminin mikroyapi incelemesi.

................................................................................................................... 78
Sekil 5.39.SACBI-0,1Al lehim alasiminin mikroyapi incelemesi.
................................................................................................................... 78
Sekil 5.40.SACBI-0,3Al lehim alasiminin mikroyapi incelemesi.
................................................................................................................... 79
Sekil 5.41.SACBI-0,5Al lehim alasiminin mikroyapi incelemesi.
................................................................................................................... 79
Sekil 5.42.SACBI-0,6Al lehim alasiminin mikroyapi incelemesi.
................................................................................................................... 80
Sekil 5.43.SACBI-0,05A1 alasiminin SEM-EDX goriintiileri.
................................................................................................................... 81
Sekil 5.44.SACBI-0,05A1 alasiminin EDX analizi.
................................................................................................................... 82
Sekil 5.45.SACBI-0,1Al alasiminin SEM-EDX goriintiileri.
................................................................................................................... 83
Sekil 5.46.SACBI-0,1Al alasiminin EDX analizi.
................................................................................................................... 84
Sekil 5.47.SACBI-0,3Al alasiminin SEM-EDX goriintiileri.
................................................................................................................... 85
Sekil 5.48.SACBI-0,3Al alasiminin EDX analizi.
................................................................................................................... 86
Sekil 5.49.SACBI-0,5A1 alasiminin SEM-EDX goriintiileri.
................................................................................................................... 87
Sekil 5.50.SACBI-0,5A1 alasiminin EDX analizi.
................................................................................................................... 88
Sekil 5.51.SACBI-0,6Al alasiminin SEM-EDX goriintiileri.
................................................................................................................... 89
Sekil 5.52.SACBI-0,6Al alasiminin EDX analizi.
................................................................................................................... 90

Xiv



Sayfa

Sekil 5.53 SACBI-0,05A1 lehim alagiminin korozyon sonrasi mikroyapi incelemesi.
................................................................................................................... 91

Sekil 5.54. SACBI-0,1Al lehim alagiminin korozyon sonrasi mikroyap1 incelemesi.91
Sekil 5.55. SACBI-0,3Al lehim alasiminin korozyon sonrasi mikroyapi incelemesi.92
Sekil 5.56. SACBI-0,5Al lehim alagiminin korozyon sonrasi mikroyap1 incelemesi.92
Sekil 5.57. SACBI-0,6Al lehim alasiminin korozyon sonrasi mikroyapi incelemesi.93

Sekil 5.58. SACBI-0,05Al alagimi i¢gin SEM-EDX analiz sonuglart. .............c..c....... 94
Sekil 5.59. SACBI-0,05A1 alasimi i¢in EDX analiz analizi............ccccoceeeeieeineevnnenne. 95
Sekil 5.60. SACBI-0,1Al alasimi i¢in SEM-EDX analiz sonuglart. .............cccceeneen. 96
Sekil 5.61. SACBI-0,1Al alasimi i¢in EDX analiz analizi.............ccoceeeveeeveeineeinneenne. 97
Sekil 5.62. SACBI-0,3Al alasimi i¢in SEM-EDX analiz sonuglart. .............cccceeneen. 98
Sekil 5.63. SACBI-0,3Al alasimi i¢in EDX analiz analizi.............ccoceeeeeiveiineeinneenne. 99
Sekil 5.64. SACBI-0,5A1 alasimi igin SEM-EDX analiz sonuglart. ..........ccccceueee. 100
Sekil 5.65. SACBI-0,5A1 alasimi i¢in EDX analiz analizi..........c.cccoeevveeiveeiveeenennn, 101
Sekil 5.66. SACBI-0,6Al alasimi igin SEM-EDX analiz sonuglart. ..........ccccceue.e.. 102
Sekil 5.67. SACBIi-0,6Al alagimi i¢in EDX analiz analizi............ccccovvvieiiiicninennne, 103
Sekil 5.68. SACBI-xAl lehim alagimi i¢in ¢ekme gerilimi degerleri.............coc....... 105
Sekil 5.69. SACBi-xAl lehim alagimlarinin 6zdireng degerleri...........ccoeceervrnnnenne. 106

XV



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa

Cizelge 4.1 Deney diizenegini olusturan parcalar..........ccccvevveriiieiiiieiniee e 43
Cizelge 5.1. Uretilen Kursunsuz lehim alasimlarinin XRF analiz sonuglart. ............ 50
Cizelge 5.2. DSC analiz sonuglarina gore alasimlarin ergime sicakliklari. ............... 58
Cizelge 5.3. SACBI-xAl (x = %0,05, 0,1 0,3, 0,5 ve 0,6) kursunsuz lehim alagimlarinin
sicakliklara gore zamanla temas acilarindaki degisim degerleri. .............. 66

Cizelge 5.4. SACBIi-xAl lehim alagiminin korozyon parametreleri. ..............coeueene... 77
Cizelge 5.5. SACBi-xAl lehim alagimlarinin shear test sonuglart. .............ccocoennee. 104
Cizelge Ek B.1. SAC-1Bi lehim alagimi i¢in 6zdireng hesaplamast. ...................... 128
Cizelge Ek B.2. SACBI-0.05A1 lehim alagimi i¢in 6zdireng hesaplamasi. ............. 129
Cizelge Ek B.3. SACBI-0.1Al lehim alasimi igin 6zdireng hesaplamasi. ............... 130
Cizelge Ek B.4. SACBI-0.3Al lehim alagimi i¢in 6zdireng hesaplamasit. ............... 131
Cizelge Ek B.5. SACBI-0.5A1 lehim alasimi igin 6zdireng hesaplamasi. ............... 132
Cizelge Ek B.6. SACBI-0.6Al lehim alagimi i¢in 6zdireng hesaplamasit. ............... 133

XVi



Sn
Ag
Cu
Bi
Al

w o < O

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

. Kalay

. Glimiis

: Bakir

: Bizmut

: Aliminyum

: Elektrik alan (N/C)

: Akim yogunlugu (A/m?)
: Ozdireng (Qm)

. Yiizey gerilimi (ara yiizey enerjisi)
: Elektron

: Manyetik alan (T)

XVii



XRD
XRF
DSC

SEM
RoHS

WEEE

IMCs
SMT
PCB

HCI
SAC
SAC-1Bi

KISALTMALAR

: X-ray differaction (X-1s1n1 kirinimi

:X-ray flouresence (X-ray floresansi)

:Differantial Scanning Colorimetry (Diferansiyel Taramali
Kalorimetre)

: Scanning Electron Microscopy (Taramali elektron Mikroskobu)

: Restiriction of Hazardous Substances Directive (Zararli maddelerin
kisitlanmasi direktifi)

: Waste Electrical and Electronic Equipment Directive (Atik Elektrikli
ve Elektronik Ekipman Direktifi)

: Intermetalic Compounds (Intermetalik Bilesikler)

: Surface Mount Technology (Yiizey Montaj Teknolojisi)

: Printed Circuit Board (Elektronik Devre Kart1)

: Hidroklorik asit

: Sn-Ag-Cu

: Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi

SACBI-0,05Al: Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,05Al

SACBI-0,1Al
SACBI-0,3Al
SACBI-0,5Al
SACBI-0,6Al

: Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,1Al
: Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,3Al
: Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,5Al
: Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,6Al

xviii



BOLUM 1

GIRIS

Ideal elektriksel baglant1 6zellikleri ve mekanik destegi dzelligiyle lehimleme islemi,
elektronik iiretim ve paketleme endiistrilerinde ¢esitli elektrikli bilesenlerin montaj1 ve
birlestirilmesi i¢in Kullanilan bir metalurjik islemdir [1]. Elektrik igeren bilesenler,
mekanik entegrasyonlar arasinda elektriksel bir baglanti saglamak igin lehim ile
birlestirilir [2]. Kalay-giimiis (Sn-Pb) alasimlari, korozyon direnci, diisiik maliyeti,
erime sicakligi ve iyi mekanik 1slanabilirligi ile elektronik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Kursun elementi sagliga ve c¢evreye zarar veren agir metal
toksinleri arasinda yer aldigindan, kursun bazli lehimler toksiteleri ve ¢evresel etkileri
nedeniyle endise verici sorunlara sahiptir [4]. Sn-Pb lehim alasimina alternatif olarak
cesitli ¢alismalar yapilmistir. Kalay-¢inko (Sn-Zn) [5,6], kalay-bakir (Sn-Cu) [7],
kalay-giimiis (Sn-Ag) [8] ve kalay-bizmut (Sn-Bi) [9]. Sn bazli kursunsuz lehim
alagimlar1 potansiyel adaylar olarak rapor edilmistir. Alternatif kursunsuz lehim
alasgimlarim {iretmek ve gelistirmek zordur. Elektriksel, fizikokimyasal, korozyon
direnci, mekanik performans Ozellikleri, alasimin maliyeti ve sivilagsma sicaklig
arasinda dogru denge saglanmalidir [10,11]. Bu 6zelliklere ek olarak, erime sicakligi
da kritik bir éneme sahiptir. Uretilen kursunsuz lehim alagimlarinin optimum erime
noktast 1sinma sorunlarina neden olacagindan yiiksek veya diisiik olmamalidir [12].
Potansiyel adaylar arasinda, diisiik erime noktali lehim alagimlari alternatif olarak
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir [13]. Elektronik paketleme teknolojisinde 1siya
duyarli bazi bilesenler ve ¢ok katmanli kaynak teknolojisi, diisiik sicakliklarda
paketlemeye ihtiya¢ duymaktadir. Elektronik paketleme teknolojisinde 1siya duyarh
baz1 bilesenler ve ¢ok katmanli kaynak teknolojisi diisiik sicakliklarda paketlemeye
ihtiya¢ duyar. Yiiksek sicaklikta paketleme islemleri, bilesenlerin ve Baskili devre
kart1 (Printed Circuit Board-PCB)'nin daha yiiksek 1s1 direncine sahip olmasini
gerektirir. Bu da iiretim maliyetini artirmakta ve bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu

nedenle, diisiik sicaklikta paketleme, kaliteli iiretim oranini artirir [14]. Kursunsuz



lehimler arasinda, Sn-Ag-Cu (SAC) lehim alagimlari, 6tektik bilesime yakin olmalari,
mekanik mukavemetleri ve 1slanabilirlik 6zelliklerinden 6tiirii elektronik lehimleme
i¢cin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, elektrik ve elektronik endiistrisinde
ara baglantilarin paketlenmesi i¢in en iyi se¢im olarak rapor edilmistir [15,16]. SAC
lehim alagiminin 1slanabilirlik ve c¢aligma sicakligi agisindan miikemmel
performansina ragmen, AgzSn metaller aras1 bilesiklerin (IMC'ler) varligi, bu kosullar
altinda diisiik mukavemet ve siirlinme direncine sahip dezavantajlardan biri olarak
bildirilmistir [17]. Diger bir dezavantaj ise Ag igeriginin maliyetli oldugunun
bildirilmesidir. SAC lehim alagimlarina Bi eklenmesi alasimin 6zelliklerini, 1slatmayz,

yorulma ve siiriinme direncini artirdigi goriilmistiir [18].

Sn- 2Ag-0,5Cu-1Bi (SAC-1Bi) dortlii lehim alasimina Al katkisi ile iiretilen besli
lehim alasim sisteminin 1slatma ozelliklerinin iyilestirilmesi arastirma konusunun
temelini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, Al ilaveli yeni (96.5-x)Sn-2Ag-0.5Cu-1Bi-
XAl (x = %0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6) besli kursunsuz lehim alagim sistemlerinin Ar
gazi atmosferinde Cu altlik ilizerinde 1slatma ve arayiizey oOzelliklerinin etkileri
incelenmistir. Al ilavesi ile mukavemet ve kirilganligin azaltilmasi, 1slatma
ozelliklerinin yam1 sira mekanik Ozelliklerin de iyilestirilmesi amaclanmustir.
Belirlenen oranlarda Al katkisinin Sn-Ag-Cu (SAC) lehim alagim sistemlerinin
mikroyapisinda CusSns, CuzSn ve AgsSn IMC iizerine etkisi arastirilmis, XRD analizi
ve SEM+EDX analizi ile desteklenmistir. Islatma 6zellikleri Cu altlik {izerinde hibrit

damla yontemi (pendant+sessile damla yontemi) kullanilarak arastirilmastir.

SACBI-xXAl lehim alagim sistemlerinin 1M hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi altinda
korozyon direnci arastirilmistir. Farkli aliiminyum ilavelerine sahip alagimlarin
potansiyodinamik davraniglar1 degerlendirilmis ve lehimleme ¢alismalari i¢in dnemli
bilgiler sagladigi Ongoriilmiistiir. Buna ilave olarak Al katkisinin ¢ekme
mukavemetine ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Al katkisinin
optimize edilmesi, lehim alagimlarinin performansini iyilestirmek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu c¢alismada elde edilen bulgular, lehim alagimlarinin gelistirilmesinde

dikkate alinmas1 gereken 6nemli faktorleri vurgulamaktadir.



BOLUM 2

KURAMSAL BILGi

2.1. LEHIMLEME

Birden fazla malzemenin birlestirilmesi i¢in gerekli olan lehimleme islemi elektrik
elektronik endiistrisinde vazgegilmez bir prosediirdiir.[19]. 450 °C tizerindeki islemler
sert lehimleme, 450°C den daha diisiik sicaklilarda yapilan islemler yumusak
lehimleme olarak adlandirilir. Yumusak lehimleme prosediirii elektronik cihazlarin
montaj islemleri i¢in diislik sicakliklarda gerceklestirilmesi istenen bir uygulamadir
[20]. Lehimleme islemlerinde kullanilan lehim alagimlarinin elektronik devreler i¢in
elektriksel, termal ve mekanik 6zellikleri bakimindan iyi bir performans sergilemesi
gerekmektedir [21]. Kullanilan lehim alagimlarinin sahip olmasi gereken baslica temel
gereksinimleri vardir. Bu gereksinimler montaj islemlerinin giivenilir ve uygulanabilir
olabilmesi ic¢in lehim 1slatma Ozellikleri ve metaller arast bir yapi olusturup

olusturmamasi 6nemli bir 6zellik olusturur [22].

2.1.1.Lehim Alasimlari

Geleneksel Sn-Pb lehim alagimlari ve kursun igermeyen lehim alagimlari olmak tizere

iki grup altinda toplanabilir.
2.1.1.1. Sn-Pb Lehim Alasimlari
Sn-Pb lehim alagimlart uzun yillardir kullanilmis ve yaygin olarak kabul géren lehim

alagimidir. Hem maliyeti hem de mikroyap1 6zellikleri bakimindan ergonomik ve

diisiik ergime sicakliklarina sahip olmasi yaygin olarak tercih edilmesinin en 6nemli



sebeplerinden biridir [23]. Otektik Sn-Pb lehim alasimlarinin ergime sicaklik degeri
(183°C) saf kursun (Pb) (232°C) ve saf kalay (Sn) (327°C) ergime sicaklik degerlerine
gore oldukca diisiiktiir. Sn elementine Pb elementinin eklenmesi ile yiizey gerilimi
azalir ve bu durumda yayilma daha ¢ok gergeklesir. Islatma 6zellikleri daha ¢ok iyi bir

hal alir. Bu durumda bakir (Cu) altlik lizerinde yayilmasini ifade eden temas ac1 degeri

de diisiik olur [24].

2.1.1.2. Kursunsuz Lehim Alasimlari

Pb elementi insan viicudundaki proteinlerle giiglii bir bag olusturarak insan sagligini
tehlikeye atar ve kursun zehirlenmesine sebep olur. Ayni zamanda atik elektrik ve
elektronik cihazlarin topraga karigmasindan dolayr yeralt1 sularindan tekrar insan

sagligina etkide bulunmasi en 6nemli zararlarindan biridir [25].

Insan ve cevre saghgi acisindan bu endiselerin giderilmesi amaciyla Tehlikeli
Maddelerin Kisitlanmasi Direktifi (RoHS) direktifi ve Atik Elektrikli ve Elektronik
Ekipmanlar (WEEE) direktiflerine basta Avrupa Birligi olmak {izere (2003 Subat)
kabul edilmis ve 01.07.2006 tarihinde yiiriirlige girmistir [26]. Tirkiye’de ise
30.05.2008 tarthinde Resmi Gazete’de yayimlanmis ve Haziran 2009 yilinda

yuriirliige girmistir

Pb elementinin insan ve ¢evre saglig1 agisindan toksik maddelerin arasinda olmasindan
dolay1 Pb icermeyen lehim alagimlarinin iiretilmesi ve gelistirilmesi amag¢lanmistir.
Alternatif olarak iiretilen ve gelistirilen lehim alasim sisteminin ¢ogu Sn tabanl

alagimlardir.

Sn-Ag: Kalay (Sn) tabanli kursunsuz lehim alasimlarinda giimiis (Ag) elementinin
ilavesi ile iiretilen Sn-Ag ikili lehim alagimi, metalurjik 6zellikleri bakimindan diisiik
ylizey gerilimine sahip olmasi1 nedeniyle hizli lehimleme kabiliyetinin artmasina, Ag
icermeyen lehim alagimlarina oranla termal yorgunluk dayanim direncinin daha iyi
olmasina ve alasimlarinin esnekliginin gelistirilmesine yardimci olur. Ancak
olusabilecek intermetalik fazlar (IMCs) sebebi ile mikroyapi incelemesinde biiyiik

intermetalik AgsSn fazlarinin olusumu ana problem olarak goriiliir [8].



Sn-Cu: Elektriksel iletkenlikleri yiiksek oldugundan dolay: elektronik devrelerde
yaygin olarak kullanilir. Lehimlenmis bilesenler arasinda giiclii baglar olusturabildigi
icin yiiksek mukavemet ve dayamiklilik sunar. Bu alagimlar yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmak iizere iiretilmistir. Ancak mikroyapisi incelendiginde
kirilgan yapida olmasi, oksitlenmeye daha yatkin olmasi kullanimint sinirlt hale

getirmistir [7].

Sn-Bi: Diisiik ergime sicakligina sahip olmasi (138°C) en 6nemli olumsuz etkilerinden
biridir. Lehimleme islemlerinde sicaklik degerinin 150°C'ye ulastigi elektronik

uygulamalarin ¢ogunda kullanilamaz [9].

Bu alasimlarin  Otektik  bilesimleri alternatif bir lehim alasimi olarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, bu alagimlarla ilgili intermetalik faz olusumu,
diisiik ergime sicakligi, 1slanma ve maliyet agisindan bircok sorun vardir [24]. ikili
lehim alagimlarinda karsilagilan bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in {i¢lii alagim
sistemlerine ihtiya¢c duyulmustur ve gelistirilmistir. Bunlarin arasinda oOtektik ve
otektige yakin yaygin olarak kullanilan Sn-Ag-Cu (SAC) alasim sistemi en umut verici

bir alternatif ve dikkat ¢ekici bir alagim sistemi olarak goriilityor [27].

SAC: Cok yiiksek termal sok direncine ve mekanik titresime sahip, 150°C kadar
lehimleme sicakliklarinda galisabilirler [28]. Sn-Pb lehim alagimlarina gére ergime
sicakliklart biraz fazladir (217°C). Bu durum SAC alasim sisteminin daha iyi bir
termodinamik oOzellikleri oldugunu agiklar. Aynmi zamanda SAC alasimlari, iyi
mekanik dayaniklilik ve yliksek mukavemet 6zellikleri sunar, bu da lehimlenmis
bilesenlerin daha saglam olmasini saglar. SAC lehim alasimlari, yiizeylerle iyi bir
sekilde etkilesime girerek yiiksek 1slatma 6zelligi bakimindan homojen ve giivenilir
bir lehim baglantis1 olusturur. Ancak mikroyap: incelendiginde AgaSn ve CueSns
fazlarinin olusumu, SAC lehim alasimlar1 agisindan dezavantaj olusturur ve belirli
uygulamalarda problem olabilir. Bu fazlar, SAC lehimleme islemi sirasinda meydana
gelebilir ve istenmeyen sonuglara yol agabilir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda veya
uzun siireli 1sitma islemlerinde bu fazlar olusabilir. AgsSn ve CusSns fazlari, saf kalay
kadar iyi bir iletkenlik saglamazlar. Bu, elektronik bilesenlerde istenmeyen elektriksel

direnclerin olusmasina neden olabilir ve iletkenligin azalmasina neden olabilir. Bu



fazlar, ayn1 zamanda SAC lehim baglantisinin mekanik dayanikliligini azaltabilir, bu

da lehim baglantilarinin kirilma veya ayrilma riskini artirabilir [29].
2.2. ISLATMA VE TEMAS ACISI

Iki metal arasinda uygun bir metalurjik bag olusturabilmek igin, lehimlenecek
parcalarin kat1 ylizeyi ile erimis lehim arasinda 6zel bir etkilesim ger¢eklesmelidir. Bu
etkilesim, lehimin akma veya yayilma 6zelligi tarafindan saglanir ve istenilen metalik
bagin olusumu ig¢in kritik bir 6éneme sahiptir. Islatma ifadesi, bu tir lehimleme

islemlerinde ve yayilma olgusunu ifade etmek igin siklikla kullanilir [30].

Gaz Ysg

Ysk S1v1 0 r ng > Kati

Sekil 2.1. Temas ag1s1 diyagrama.

Islatma, bir sivinin kati bir malzeme iizerinde yayilma yetenegini ifade eden bir
terimdir [31]. Bu 6zellik, kati ve sivinin bir araya geldigi noktada olusan temas agisiyla

Olculiir.

Adhezif kuvvetler iki cisim arasinda birbirlerine uyguladiklart ¢ekim kuvvetlerdir.
Kohezif kuvvetler ise bir cismin molekiilleri {izerindeki ¢ekim nedeniyle ortaya ¢ikan
i¢ kuvvetlerdir. Kohezif kuvvetler sivi damlanin kiiresel bir sekle sahip olmasina,
molekiillerin birbirlerini tutmas1 ve sivinin yiizeyle temas etmekten kaginmasina neden
olur. Dolayisiyla, bir alt tabaka tlizerindeki bir damlacigin temas agisinin adhezif ve
kohezif kuvvetlerin bir sonucudur. Stvi damlalart i¢in yiizey 1slanabilir ise "hidrofilik",
ylizey 1slanamaz ise "hidrofobik", temas acisinin 150°den yiiksek olmasi
"stiperhidrofobik" yiizey olarak adlandirilir. Katt maddeler yiiksek enerjili ve diisiik
enerjili katilar olmak ftizere iki farkli gruba ayrilir. Metaller gibi yiiksek enerjili

katilarin baglar1 ¢ok giigliidiir ve ¢cogu siv1 bu katilarla yiiksek 1slanabilirlik 6zelligi



gosterir. Diigiik enerjili katilarin igindeki baglar ise zayif oldugundan dolay1 disiik
enerjili katilar iizerindeki sivilar tam ya da kism1 1slanmaya sahip olabilir. 1805 yilinda
Young ve Laplace, bir malzemenin yiizey enerjisi teriminin varligini 6ne siirmiiglerdir.
Yergekimi etkisi ihmal edilirse, ideal bir alt tabaka (diiz, sert, miikkemmel piiriizsiiz ve
kimyasal olarak homojen bir yiizey) lizerindeki bir sivi damla kiiresel bir baslik

olusturacaktir. [32].

Genel olarak, temas agis1 0° ile 90° arasindaysa, sistem 1slanmis olarak tanimlanir.
Ancak, temas acis1 90° ile 180° arasinda ise sistem 1slanmamis olarak kabul edilir.
Temas agis1 (0), birlesme noktasindaki yiizey gerilimlerinin denge durumundan,

Young-Dupre denklemiyle hesaplanir [30].

Ygk = Vsk T Vgs COS 0 (2.1)

Esitlik 2.1°de belirtilen, ygk terimi belirli bir ortamdaki yiizey gerilimini, ysk kat1 ile
stv1 arasindaki araylizey enerjisini (yiizey gerilimi) temsil ederken, ygs ayn1 ortamdaki
sivinin yiizey gerilimini, 0 temas acisini ifade etmektedir. Young-Dupré denklemi,
ylizey enerjilerinin dengesi agisindan kati, sivi ve gaz fazlarinin etkilesimlerini agiklar.
Denklemin fiziksel anlami, sivinin kati yiizey iizerindeki yayilma davranigini ve bu
davranigin yiizey gerilimleri tarafindan nasil etkilendigini ortaya koyar. Diislik temas
acist (0°-90°), swvinin kati yiizey iizerinde iy1 yayildigin1 ve dolayisiyla yiiksek
1slanabilirlik gosterdigini ifade eder. Bu durumda, cosO pozitif ve 1'e yakindir, bu da
Yok Ve ysk arasindaki farkin minimal oldugunu gosterir. Yiiksek temas acis1 (90°-180°)
ise stvinin kat1 ylizey tizerinde diigiik yayildigini ve kotii 1slanabilirlik gosterdigini
belirtir. Bu durumda, cosO negatif veya sifira yakindir, bu da yek Ve ysk arasindaki

farkin biiyilik oldugunu gosterir.

Islatmanin temel karakterizasyonu, termodinamik prensipler g¢ergevesinde islatma
kuvvetlerini dikkate alarak yapilmistir. Termodinamik acidan bakildiginda, eger
toplam serbest enerjide bir azalma meydana gelirse, yani lehimin yiizey enerjisi, daha
diisiik bir ylizey-arayiizey enerjisine sahip bir arayiiz olusturarak azaltilirsa, bu durum

iyi bir 1slatmanin gergeklestigini gosterir [30].



2.2.1. Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi, 1slatma derecesini yani lehimin altilik tizerinde 1slanabilirligini
belirleyen dikkat ¢ekici bir 6zelliktir. Yani erimis bir lehim alasiminin ylizey gerilimi,
ylizeye monte cihazlar olarak bilinen yiizey montaj teknolojisi (Surface Mount
Technology -SMT) igin kritik bir 6nem tasir [30]. Yiizey gerilimi olgusu termodinamik
bir nicelik olarak adlandirilir. Stvinin yiizey alanini izotermal olarak biiyiitmek i¢in

gereken is miktarini ifade eder [33].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda lehimin yiizey geriliminin sicaklik [34], aki bilesimi
[35] ve lehim katmaninin etkilesim boyutuna [36] bagli olarak degisim gosterdigi
sonucuna varilmistir. Kursunsuz lehim alagimlarinin yiizey gerilimi ile ilgili ¢cok az
caligma vardir. Oksidasyonun sivi yiizeyinin sahip oldugu serbest enerjisini
azaltmasindan dolay1 genel olarak durgun atmosfer durumundaki yiizey gerilimi
degerlerinden daha diisiik bir deger alma egilimindedir. Veriler 6tektik Sn-Zn ve Sn-
Cu ikili kursunsuz lehim alagimi i¢in bu egilime uymadigini gostermektedir. Bu

nedenle yiizey gerilimi ile ilgili daha detayl ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir [30].

R— < L) (2.2)

Esitlik 2.2°de y ylizey gerilimi, p yogunluk ve g yer¢ekimi ivmesidir.
2.2.2. Temas Agisi

Yiizey gerilimi ve temas agis1 arasindaki iligki spesifik malzeme kombinasyonlari i¢in
daha belirgin olmasina ragmen, temas acis1 belirli materyallerde daha 6zgiin bir konu
olarak kabul edilir. Temas agis1 6zellikle kursunsuz lehim alasimlarinin, iyi bir iletken
olarak bilinen Cu altliklar {izerinde ¢esitli akiskanlar kullanilarak belirlenir. Temas
acist, ylizeyin pliriizliliigii, gecen siire, kullanilan aki ve aki etkinligi ve ol¢iim

sicakligi gibi gesitli faktorlerden etkilenebilir [30]

Temas agis1 6l¢limlerinin birden fazla teknigi vardir: [37].



Damla agirlig1 metodu

Maksimum kabarcik metodu
Wilhelmy Levha (Koparma) Metodu
Donnan Pipeti Metodu

Oscillating Jet Metodu

Kapiller (Kilcal) Yiikselme Metodu
Pendant (Asil1) Damla Metodu
DuNouy Halka Metodu

Sessile Drop Metodu.

Kursunsuz lehim alagimlarinin Cu althik iizerinde yayilmasini incelemek i¢in bu

yontemler arasindan hibrit (pendant+sessile) yontemi kullanilarak arastirmalar yapildi.

2.2.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir gaz veya sivi fazdaki molekiillerin, bir kat1 yiizey veya siv1 yiizeyine
fiziksel veya kimyasal baglarla tutunmasi olayidir. Bu siiregte, adsorbat adi verilen
molekiiller, adsorbent adi verilen yiizey tarafindan c¢ekim kuvvetleri araciligiyla
ylzeye baglanir. Adsorpsiyon, yiizey olaylarina dayandigi i¢in genellikle yiizey

kimyasi ve ylizey bilimi alanlarinda incelenir.

2.2.3.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, adsorbat molekiillerinin adsorbent yiizeyine Van der Waals
kuvvetleri gibi zayif intermolekiiler kuvvetlerle baglandigi bir siiregtir. Iki molekiil
arasinda herhangi bir elektron aligverisi durumundan bahsedilmez. Bu tiir adsorpsiyon
genellikle disiik sicakliklarda ve geri doniisimlii olarak gergeklesir. Fiziksel
adsorpsiyonda adsorbent yiizeyinde belirli noktalar sabit olmayip, adsorplanan
molekiiller ylizeyin tamami iizerinde hareket edebilir. Bu yolla kati haldeki
adsorbentlerin  yilizey alanlarinin  Olglilmesi miimkiin  olmaktadir.  Fiziksel

adsorpsiyonun meydana gelmesi i¢in ekstra bir aktivasyon enerjisi gerekmez.

Fiziksel adsorpsiyonun karakteristik 6zellikleri sunlardir:



o Disiik 1s1l enerji gereksinimi (genellikle 20-40 kJ/mol).
e Cok katmanli adsorpsiyonun miimkiin olmasi.

e Reversible (tersinir) doga [38].

2.2.3.2. Kimyasal Adsorpsiyon (Kemisorpsiyon)

Kimyasal adsorpsiyon, adsorbat molekiillerinin adsorbent yiizeyine kimyasal baglarla
baglandig1 ve karsilikli elektron aligverisinin oldugu bir siirectir. Bu tiir adsorpsiyon,
kimyasal reaksiyonlar sonucunda gerceklesir ve genellikle yiiksek sicakliklarda olur.

Kimyasal adsorpsiyonun olusabilmesi igin aktivasyon enerjisine ihtiyag vardir.

Kimyasal adsorpsiyonun karakteristik 6zellikleri sunlardir:

e  Yiiksek 1s1l enerji gereksinimi (genellikle 40-400 kJ/mol).
e  Monolayer (tek katmanli) adsorpsiyon.

e Irreversible (geri doniisiimsiiz) doga [39].

2.2.3.3. Iyonik Adsorpsiyon

Iyonlar, elektrostatik gekim kuvvetlerinin etkisiyle yiizeydeki yiiklii bdlgelere tutunur.
Bu siirecte, adsorban ve adsorbatin iyonik giicleri énemli bir rol oynar. Iyonlar ayni
yiike sahipse, daha kii¢iik olan iyon yiizeye tercihli olarak tutunur. Bunun nedeni,
kiiciik iyonlarin daha yiiksek yiizey yiik yogunluguna sahip olmasi ve bu nedenle daha
giiclii elektrostatik ¢ekim kuvvetlerine maruz kalmasidir. Cogu adsorpsiyon olayinda,
fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon mekanizmalar: birlikte veya ardisik olarak

gerceklesir [38].

Adsorpsiyon olaylarinin 6zet olarak tanimlamasi yapildiginda ise fiziksel adsorpsiyon,
Van der Waals kuvvetleri gibi zayif intermolekiiler kuvvetlerle olusurken, kimyasal
adsorpsiyon, daha giiclii kimyasal baglarla gerceklesir. Iyonik adsorpsiyon ise zit
yiklii iyonlar arasindaki elektrostatik g¢ekim kuvvetleriyle meydana gelir. Bu
mekanizmalarin birlikte veya ardisik olarak calismasi, adsorpsiyon siirecinin

etkinligini ve kapasitesini artirir.
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2.2.4. Van der Waals Kuvvetleri

Van der Waals kuvvetleri, molekiiller veya atomlar arasindaki zayif elektriksel

etkilesimlerden kaynaklanir ve ii¢ ana bilesenden olusur:

London Dagilim Kuvvetleri: Tiim atomlar ve molekiiller arasinda mevcut olan bu

kuvvetler, gecici dipol etkilesimlerinden dogar ve genellikle en zayif van der Waals

kuvvetleridir [38].

Debye Kuvvetleri: Polar molekiiller ile indiiklenmis dipoller arasindaki

etkilesimlerden kaynaklanir [40].

Keesom Kuvvetleri: Iki polar molekiil arasindaki etkilesimlerden dogar ve genellikle
daha giigliidiir [39].

Bu kuvvetler, lehimleme ve 1slatma siireglerinde 6énemli rol oynar. Lehim alagimi ve
altlik yilizeyi arasindaki van der Waals kuvvetleri, ylizey gerilimini ve dolayisiyla

1slanabilirlik ve temas acisini etkiler.

Lehimleme islemlerinde adsorpsiyon ve van der Waals kuvvetlerinin etkilerini
anlamak, yiizey etkilesimlerinin daha iyi anlagilmasim saglar. Ozellikle, farkl yiizey
aktif maddelerin ve aki bilesiklerinin kullanimi, adsorpsiyon davranislarini ve yiizey
gerilimlerini etkileyerek lehim kalitesini optimize edebilir. Yapilan ¢aligsmalar, bu

kuvvetlerin lehimleme siireclerinin verimliligi tizerindeki etkisini gostermistir [41].

2.3. KOROZYON

Korozyon, bir maddenin 06zellikle metalin, cevresel faktorlere maruz kalmasi
sonucunda zamanla degiserek bozulmasi veya aginmasi olarak tanimlanan bir dogal
siirectir. Bu silireg, metalin en diisiik enerji durumuna dogru hareket etmesiyle
karakterizedir ve genellikle aliiminyum ve ¢elik gibi metallerin oksijen ve su ile
reaksiyona girerek hidratli aliiminyum ve demir oksitler gibi korozyon iiriinleri

olusturmasiyla gerceklesir. Bu korozyon iiriinleri, zamanla metalin islenmis halinden
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dogal haline donlismesine neden olan elementlerdir. Dolayisiyla, endiistriyel

tirlinlerden dogal kaynaklara kadar olan yagsam dongiistiniin bir pargasidirlar [42].

Metalik korozyon, diinya capinda yillik olarak milyarlarca dolarlik ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Ancak ekonomik maliyetlerin 6tesinde, korozyon zaman
zaman insan hayati ve giivenligi i¢in daha biiyiik riskler olusturabilir. Ornegin, bircok
ucak kazasi, gdvdenin korozyon sonucu zayiflayarak parcalanmasiyla yolcularin
Oliimiine yol agmistir. Ayn1 sekilde, baz1 kopriilerin ¢okmesi de korozyon kaynakli
mekanik arizalardan kaynaklanmis ve bu durum yaralanmalara ve can kayiplarina
sebep olmustur. Bu tiir mekanik arizalarin genellikle atmosferik korozyondan
kaynaklanan stres korozyonu catlamasi sonucu meydana geldigi bilinmektedir. Bu
nedenle, korozyonu 6nlemeye yonelik teknikler ve {irlinlerin gelistirilmesi i¢in 6nemli

miktarda kaynak ayrilmig ve bu ¢alismalara devam edilecektir [43].

Gilinlimiizde, korozyonun elektrokimyasal bir stire¢ oldugu kabul edilmektedir. Bu
nedenle, korozyon siireclerini anlamak ve karakterize etmek icin elektrokimyasal
teknikler biiyiilk 6nem tasimaktadir. Elektrokimyasal teknikler, metalik korozyonun
mekanizmalarmi ve etkilerini incelemek, korozyon hizin1 belirlemek, koruyucu
kaplamalarin etkinligini degerlendirmek ve korozyon onleme stratejilerini gelistirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, korozyonla ilgili bilimsel
aragtirmalarin yani sira endiistriyel uygulamalarda da 6nemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle, korozyonla miicadelede etkili ¢oziimler gelistirmek i¢in elektrokimyasal

tekniklerin anlagilmasi ve kullanilmasi gerekmektedir [44].

2.3.1. KOROZYON TURLERI

2.3.1.1. Fiziksel Korozyon

Korozyon, genellikle iki ana yontemle gerceklesir: dogrudan fiziksel ¢oziinme ve kati
hal degisimi. Bu siirecler, ergimis metallerin veya organik sivilarin malzeme ylizeyine
etkimesiyle tetiklenebilir. Ornegin, civa veya sivi aliiminyumun metal yiizeyine

temast, fiziksel korozyonun bir 6rnegi olarak diisiiniilebilir. Bu tiir etkilesimler,

malzeme ylizeyinde degisikliklere yol agabilir ve korozyon siirecini hizlandirabilir. Bu
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nedenle, korozyonun bu fiziksel mekanizmalarinin anlagilmasi, etkili koruma

stratejileri gelistirmek i¢in dnemlidir [45].

2.3.1.2. Kimyasal Korozyon

Metal ve alagimlarinin atmosferik kosullardaki oksidasyonu, kuru korozyon adi
verilen bir kimyasal korozyon 6rnegini temsil eder. Bu siire¢, genellikle metalik
malzemelerin ylizeyinde oksit ve siilfiir gibi korozyon iiriinlerinin olusumuna yol agan
belirli korozif maddelerin etkisiyle gerceklesir. Ozellikle Oz, H2S ve halojenler gibi
maddeler bu siirecte 6nemli rol oynarlar. Kimyasal korozyon ayrica yiiksek sicaklik
korozyonu olarak da adlandirilabilir. Bu nedenle, kazanlarin alev veya sicak gazla

temas ettigi bolgelerde bu tiir kimyasal korozyon olaylari sik¢a gézlemlenir [45].

2.3.1.3. Elektrokimyasal Korozyon

Metallerin ve alasimlarin sulu ortamlardaki bozunumu, elektrokimyasal veya 1slak
korozyon ad1 altinda incelenir. Bu tiir korozyonun gerceklesebilmesi i¢in, malzemeler
arasinda potansiyel farki bulunan ve elektron akisinin miimkiin oldugu bir sulu
¢ozeltiyle temas etmeleri gerekir. Elektrokimyasal korozyonda, elektron aligverisi
malzeme yiizeyinde gergeklesir. Korozyon siireci, anot ve katot reaksiyonlarinin
etkilesimiyle meydana gelir. Katot, indirgenme reaksiyonlarinin gerceklestigi yerdir,
anot ise ylkseltgenme reaksiyonlarmin gergeklestigi yerdir. Sulu bir elektrolit
ortaminda, korozyon reaksiyonu elektron verici bir madde olmaksizin gerceklesemez.
Korozyon siirecinde, ¢Oziinme olayinin meydana geldigi bodlge anot olarak
adlandirilirken, indirgenme olayinin gergeklestigi bolge ise katot olarak tanimlanir.
Korozyon esnasinda, anodik ve katodik reaksiyonlar es zamanl olarak meydana gelir.
Anot, korozyona ugrarken, katot ise korunur. Farkli potansiyel degerlere sahip iki
metalik bolge veya nokta arasinda etkilesim oldugunda, yiiksek potansiyeldeki
bolgede ¢oziinme meydana gelirken, diisiik potansiyeldeki bolgede korozyon olusumu
gerceklesir. Bu durum, Talbot'un (2007) c¢alismasinda gosterildigi gibi, korozyon
hiicresinin (galvanik hiicrenin) Sekil 2.4'de aciklandig1 gibidir [45].
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Sekil 2.2. Elektrokimyasal korozyon.

Elektrokimyasal reaksiyonlar, sulu ¢ozeltilerde meydana gelen elektron aligverisiyle
oksidasyon (elektron verme) ve rediiksiyon (elektron alma) tepkimelerini ifade eder.
Bu tiir reaksiyonlar atmosferde, su ic¢inde ve toprak altinda olusan korozyon
reaksiyonlarinda gozlemlenebilir. Atmosferde ve toprak altinda bulunan metallerin
yiizeylerinde ¢esitli kalinliklarda su filmleri bulunur. Su iginde ¢6ziinen oksijen (O)
gazi, metal ylizeyinde rediiklenerek iyonik formuna doniislirken, metal ise O2'ye
elektronlarimi vererek oksitlenir. Bu siire¢ sonucunda metalin kimyasal yapisinda

degisiklikler meydana gelir ve bu olay korozyon olarak adlandirilir [46].
Elektrolitler, suyun icinde ¢oziindiiglinde asit, baz ve tuz gibi maddeleri igeren
cozeltilerdir. Ornegin, bir metal elektrot kendi tuzunun sulu ¢dzeltisine
yerlestirildiginde, metal atomlarindaki dis elektronlar serbest hale gecer. Bu siire¢
sonucunda:

M - M" +ne”

yiiklii metal iyonu meydana gelir [46].

M > M*2 4 2e” Yiikseltgenme (anodik tepkime)
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2H* + 2e~ - H, Indirgenme (katdoik tepkime)

Bu reaksiyonlar metal yiizeyinde es zamanl ve esit hizda meydana gelir. Baska bir
ifadeyle, korozyon esnasinda anottaki ylikseltgenme orani, katottaki indirgenme

orantyla dengelenir.

Sekil 2.3. HCI1 ortaminda metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal
olaylar [2].

Metal yiizeyinden ayrilan bir metal atomu, iyonlasarak metal iyonunu olustururken,

bu siirecte yiizeyde iki elektron birakir. Bu serbest elektronlar daha sonra hidrojen

iyonlarinin indirgenmesi sirasinda kullanilir. Metal atomunun elektron vererek metal

tyonuna doniislimii, anodik tepkime olarak tanimlanir. Diger yandan, katodik tepkime,

hidrojenin olusumunu igerir. Bu tip katodik tepkimelere cesitli Ornekler

bulunmaktadir:

0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 Oksijen indirgenmesi
M3t + em - M2t Metal iyonu indirgenmesi
M2t +2e” > M Metal ¢okmesi

Asidik kosullarda, hidrojen ¢ikis1 en yaygin katodik tepkime olarak goriiliirken, diger

katodik tepkimeler olduk¢a seyrek olarak meydana gelir. Metal bir alasim korozyona
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ugradiginda, her metal kendi iyonlarina doniiserek ¢ozeltiye geger ve bu durum birden
fazla oksidasyon tepkimesinin gerceklesmesine yol agabilir. Ote yandan, HCI ¢ozeltisi
icinde ¢Ozlinmiis oksijen varsa, hidrojen ¢ikisi ile birlikte oksijen indirgenmesi de
meydana gelir. Korozyon siirecinde, oksidasyon hizi ile indirgenme hiz1 esit
oldugundan, bir tepkimenin artist digerinin artmasina neden olur. Dolayisiyla, oksijen

iceren HCI ¢ozeltisi, oksijen icermeyen bir ¢ozeltiden daha fazla korozif olabilir [47].

2.4. SHEAR STRENGTH (CEKME GERILiMIi) DENEYI]

Malzemelerin  mekanik Ozelliklerini  belirlemek ve mekanik davraniglarini
smiflandirmak amaciyla sik¢a basvurulan bir yontem olan ¢ekme gerilimi deneyi,
belirli standartlara uygun olarak hazirlanan numunelerin tek eksende sabit bir hizda
kopana kadar ¢ekilmesi esasina dayanir. Bu deney sirasinda, numunelere uygulanan
kuvvet, numunenin boyunu uzatacak sekilde eksen dogrultusunda olmalidir [48].
Cekme gerilimi deneyi yapilirken numunenin standartlara uygun hazirlanmasi,
numuneye tek bir eksende belirli bir hizda ve statik bir yiik uygulanmasi, islem yapilan

sicakligin bilinmesi gibi dikkate alinmasi gereken ¢esitli kriterler bulunmaktadir [49].

Baslangi¢c degerinden P noktasina kadar dogrusal bir egri olusturur ve numuneye
uygulanan diisiik siddetteki kuvvet diizeylerinde numunenin uzama miktar1 uygulanan
kuvvet degeri ile dogru orantili olacaktir. Bu bdlgede dogrusal bir grafik olusur ve
numune elastik (esnek) bir davranig sergiler. Malzemede kalict bir sekil meydana
gelmez c¢linkii kuvvet ortadan kaldirildiginda eski haline geri donerek sekil
bozukluguna sebep olmaz. Bu bdlge oranti sinir1 olarak da adlandirilir. Uygulanan
kuvvet numunenin elastik davranigini yani orant1 sinirin1 gegerse lineer bir dogrudan
parabolik bir egriye gecerek dogrusallik azalir. Bu durum elastik sinir olarak kabul
edilen E noktasina kadar devam eder ve kuvvet kaldirildiginda numune tekrar eski
haline geri doner. Bu noktadan sonra plastik deformasyon olarak adlandirilan numune
tizerinde kalic1 hasarlar meydana gelir. Baz1 malzemelerde elastik sinir, oranti sinir
degeriyle ayn1 degere denk gelebilir. Elastik siirinin 6l¢imiiniin kolay olmadigi
durumlarda, %0.01 veya %0.005 plastik uzamaya karsilik gelen kuvvet degerleri

alinarak, elastik siir degeri tespit edilir.
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2.5. ELEKTRIKSEL iLETKENLIK

Elektronik devrelerin vazge¢ilmez ara baglantisini saglayan lehimler ayn1 zamanda
elektriksel olarak da bir ara baglant1 gérevi tistlenir. Metallerin en 6nemli 6zelliklerinin
birilerinin arasinda yer alan elektrik akimini iletme yetenegi (iletilmesi veya
iletilmemesi) iletkenlik unsurlarinin basinda yer alir. Elektrik iletimi serbest
elektronlarin hareket edip edememesi durumlari ile ilgilidir [50]. Bir lechim alagiminin
yani devrelerdeki elektriksel ara baglantinin yeterince islev gorebilmesi, elektriksel
Ozdirence (p) baghdir. Segilen lehim alagimlarinin elektrik iletkenligi, segilen
geometri icin elektronlarin hareketine yan elektrik akimina izin verecek diizeyde

yiiksek olmalidir [30].

Cogu elektronik uygulama icin, kullanilan lehim alagimlarinin 6zdirenci nispeten
diisiiktiir ve devrenin genel islevselligi iizerindeki etkisi Onemsizdir. Iletkenin
ozdirencinin mikro yapiya, tane boyutuna, dislokasyon yogunluguna vs. bagli bir
niceliktir [51].

2.5.1. Ohm Yasasi

Ohm yasasi, bir elektrik devresindeki gerilim, akim ve diren¢ arasindaki iligkiyi
tanimlar. Bir devreye uygulanan gerilim, devreden gecen akim ile devrenin direnci
arasinda dogrusal bir iligki gosterir. Yani, bir devreden gecen akim, uygulanan
gerilimin blytikliigline dogru orantilidir ve devrenin direncine ters orantilidir. R
direnci malzemenin geometrisi ile alakali bir 6zellik olup bir¢ok malzeme igin
akimdan bagimsiz bir niceliktir. Elektriksel 6zdireng (p) ile R direnci birbirleri ile
iligkilidir. p; bir malzemenin kendine 6zgii direncidir. Birim uzunluk ve birim kesit
alan1 bagina diisen diren¢ miktarini ifade eder. p, bir malzemenin elektrik akimini ne

kadar zorladigini belirler [52].

Baska bir deyisle bir iletken malzemenin elektriksel iletkenligi malzemeye uygulanan

elektrik alan (E) sayesinde elektriksel yiik tagiyicilarinin (serbest elektronlarin) hareket
etmesi ile ilgilidir. Kovalent bagli malzemelerde elektriksel alan etkisi ile kopan

elektron art1 kutba dogru hareket ederek eksi yiik tasiyicisi olur. Elektron eksilmesi
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durumunda olusan bu elektron boslugu eksi yonden kopan baska bir elektron ile
doldurulur. Bu olay sonucunda eksi yonde hareket eden yeni bir bosluk (hole) olusur.
Bu sekilde devam eden elektron deliginin konumu art1 yiikk tastyicisi olarak
adlandirilir. Iyonik yapili malzemeler igin art1 yiiklii iyon, eksi kutba dogru hareket
ederek art1 ylik tastyicisi, eksi yiiklii iyon ise art1 kutba giderek eksi yiiklii tasiyicisi
olur [53].

Serbest elektronun momentumu m# = hk bagintisi ile dalga vektoriine baglidir. Dig

bir elektrik alan (E) ve manyetik alan (§) etkisinde — yiikli elektrona (e™) etkiyen
kuvvet (Esitlik 2.3):

F=-e|E+2% x B (2.3)
c
olarak elde edilir. Newton’un ikinci yasasi geregi bu kuvvet;

= dv dk 2 153
Fzmazhzz—e(E+Ev><B) (2.4)

tanimlanir. Sadece sabit bir E var ise B = 0 alinarak,

=

F=m%
—ek = m— (2.5)

bulunur. Gerekli diferansiyel islemlerin ardindan,

T -

A —eE
J, dv =f0 —dt (2.6)

vV=—r1 (2.7)

elde edilir. Burada elektron ve bosluklar i¢in siiriiklenme hizlarz;

v="WF = —u,E (2.8)

m
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v="E = (2.9)
h

m

elde edilir. Elektron ve bosluklarin hareket etme (mobilite) yetenekleri u, Ve u;, olarak
adlandirilir. Toplam elektrik akim yogunlugu, n tane elektron ve p tane boslugun

katkilar1 sonucunda;

J = —nev, + pev, = (%Zre + @) E (2.10)

mp
J= (neue + peﬂh)E =oFE (2.11)

elde edilir. Esitlik 2.10 ve 2.11°de belirtilen J; akim yogunlugunu (A/m?) yani
malzemenin birim alanindan gegen akim degeridir. E; elektrik alan siddeti iletkenin
bir metrelik bir mesafeye karsilik gelen bir volt potansiyel farki anlamina gelir. Bu
ifade ohm yasasi olarak bilinir. Burada belirtilen o; elektriksel iletkenliktir. Elektron

ve bosluk mobiliteleri elektronlarin bosluklarin iletkenlige katkilarini belirler [54].

A kesit alanli T akimi tasiyan bir iletkeni ele alalim.iletkenin icerisindeki J akim

yogunlugu, birim alan bagina diisen akim yogunlugu olarak tanimlanir (Esitlik 2.12).

(2.12)

|~

E elektrik alan1 birim uzunluk basina diisen potansiyel fark olarak tanimlanir (Esitlik

2.13).

E=% (2.13)

L_ v
L=t (2.14)
AV l

T (2.15)
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Esitlik 2.15’te verilen é ifadesi iletkenin direnci olarak adlandirilir. Bu esitlikler

sayesinde ohm yasasi elde edilir (Esitlik 2.16) [54].
R=— (2.16)

2.5.2. Elektriksel Iletkenlik

Malzemeler iletken, yar1 iletken ve yalitkan olarak siniflandirilir ve bu simiflandirma
elektrik akimini iletme kabiliyetleri g6z Oniine alinarak yapilir. Elektriksel iletkenligi
en iyi olan metaller 10’ (Q.m)* mertebesinde, yar iletkenler 10 ile 10* (Q.m)?*
arasinda orta seviyede -elektriksel iletkenlige sahip malzemelerdir. Yalitkan
malzemeler ise 100 ile 10?° (Q.m)? arasinda degiskenlik gdsteren cok diisiik
elektriksel iletkenlige sahiptirler [52].

Bir malzemenin elektrik akimini iletme yetenegini ifade eder. Yani, bir malzemenin
elektrik akimini iletim yetenegi ne kadar yiiksekse, elektriksel iletkenligi de o kadar
yiiksek olur. Elektriksel iletkenlik (o), elektronlarin serbestce malzeme ig¢inde hareket
ettigi ve akimin kolayca iletildigi anlamina gelir. Bir malzemenin iletkenligi ile
0zdireng arasinda ters orantili bir iligki vardir. Bir malzemenin elektriksel iletkenligi
ne kadar yliksekse, 6zdiren¢ de o kadar diisiiktiir. Bu iliski, bir malzemenin elektrik

akimini nasil iletme yetenegini belirleyen 6nemli bir faktordiir [55].

Metallerde serbest elektronlar madde igerisinde rastgele hareket halindedirler. Bu
hareket tiirleri kararli dalga tiirtidiir. Normal halde dis etki yoksa herhangi bir yone

giden ortalama ytik ile ters yone dogru giden ortalama yiik esit olmalidir.

E elektriksel alani uygulandiginda — kutba dogru hareket halinde olan elektronlar
yavaslayacaktir, + kutba dogru ilerlemekte olanlar ise hizlanacaktir. Bu olay net bir

akimin olugsmasini saglar.
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Sekil 2.4. Elektriksel iletkenlik.

-

Yiik tastyicilarinin sahip oldugu ortalama siiriiklenme hiz1 v, ortamdaki E elektriksel

alan ile dogru orantili bir bagintiya sahiptir.
v =ukE

Malzeme igerisinde aktif halde ulunan yiik tasiyict sayisi n ve ylik tasiyicinin sahip

oldugu birim yiik q ile elektriksel iletkenlik ¢ arasinda dogru orantili bir bagint1 vardir.

0 = unq

E elektriksel alani sayesinde yayilan elektronlarin hizinin siirekli artmasi gerekir.
Siirekli artan hiz sayesinde momentum kazanirlar. Elektronlar bir atoma garptiginda
veya bir engelle karsilastig1 durumda yon degistirirler, elektronun hiz1 diiser ve buna
bagli olarak kinetik enerjilerinde azalma meydana gelir. Carpigsma sonucunda atomun
titresimi artmast ve aldigi 1s1l enerjinin maddenin igerisinde yayilmasi ile metal 1sinir.
Yon degistirmis olan elektronlar ortamdaki elektrik alanin devam etmesi sebebi ile
tekrar hizlanir, tekrar engele carpar ve siirekli yon degistirerek yoluna devam eder.
Elektronlarin engele ¢carpmadan saptiriimadan alabilecegi yol ortalama serbest yol

olarak adlandirilir. Ortalama serbest yolun azalmasi (fononlar, yabanci atomlar, i¢ yap1
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kusurlar1 (dislokasyonlar1)) malzemenin direncini artirarak iletkenligin azalmasina yol

acar [54].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Literatiir Ozeti

Yang ve arkadaslariin “Sn—0.7Cu—xAl (X = 0-0.075) kursunsuz lehim alagiminin
mikroyapi, arayiizey IMC ve mekanik 0&zellikleri” c¢aligmasinda aliiminyum
konsantrasyonunun Sn—0.7Cu kursunsuz lehim alagiminin mikro yapist, 1slanabilirligi,
araylizey IMC ve mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi aragtirtlmistir. Sn—Cu—Al lehim
alasgiminin mikro yapisinin -Sn, 6tektik ve IMC'den olustugunu ve mikro yapinin
aliminyum ile rafine edildigini rapor etmislerdir. Sn—0.7Cu—(0.01-0.025)Al'de B-Sn
smirindaki IMC CugSns ve Sn—0.7Cu—(0.05-0.075)Al'de Al,Cu olarak degistirildigi
bildirilmistir. Sn—Cu alasimindaki Gtektikinin konsantrasyonu hacimce yaklasik
%74.3 ve Sn—Cu—Al lehim alasiminda hacimce %14,6-21,7'ye diisiiriildiigii tespit
edilmigtir. Sn—Cu—Al lehim alasgiminin 1slanabilirligi Sn—0.7Cu-0.075A1 yayilma
katsayis1 yaklasik %70'e ulastig1 bildirilmistir. 1-3um kalinligindaki tarakl arayiizey
IMC, bakir altlik ve lehim alagimi arasinda olustugu rapor edilmistir. Sn—Cu—Al lehim
alasiminin mekanik 6zelliklerinin aliiminyum ilavesiyle biraz azaldig1 ve artan
aliminyum konsantrasyonu ile uzama hizinin arttig1 gézlemlenmistir. Sn—0.7Cu'nun
¢ekme mukavemetinin Sn-0.7Cu-(0.05-0.075)Al, Al>Cu tarafindan dislokasyonun
kaymasini engellemesi ve IMC'nin degismesi nedeniyle iistiin oldugu tespit edilmistir.
Sn—0.7Cu—(0.05-0.075)Al alasiminin uygulanabilir bir kursunsuz lehim alagimi
olarak kabul edildigi rapor edilmistir [56].

Jiang ve arkadaslarmin “Yiiksek sicaklikta tavlamanin Sn—3.7Ag-0.9Zn—xAl
kursunsuz lehimin mikroyapisal olusumu {izerindeki etkisi” ¢alismasinda Sn—3.7Ag—
0.9Zn lehiminin mikroyapisal olusumuna kiigiik Al ilavesi ve yliksek sicaklikta
yaslandirma sirasinda karsilik gelen yapisal stabilite mikroskobik analizlerle

aragtirmiglardir. Sn—3.7Ag-0.9Zn lehimine kiiciik Al ilavesinin AgZn ve AgsSn
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IMC'lerin olusumunu kisitlayabildigi ve AgzAl fazinin olusumunu tesvik ettigi ve
olusan IMC'lerin morfolojisinin homojen parcaciklardan rastgele yiginlara
evrimlestigi  bulunmustur. Al miktart arttik¢a, kesfedilen Sn—3.7Ag-0.9Zn
lehimlerinin mikro yapisinda. Yiiksek sicaklikta tavlamadan sonra, Ag>Al IMC'lerin
lehimde agirlikga %0.5 Al ile ayrilmasinin tesvik edildigi ve agirlikca %1.0 Al ile
lehime kiyasla biiyiik 6l¢iide pargalandigi rapor edilmistir [57].

Kolenak ve arkadaslarinin “SAC405 ve SAC405+0.1%Al kursunsuz lehimlerin
karsilastirma ¢alismas1” c¢alismasinda SAC 405 lehim alasimina %0.1 Al eklenerek
ince bir yap1 olusturuldugu bildirilmistir. AgaSn igneli birincil kalay matrisinde, tim
lehim hacmi boyunca esit olmayan bir sekilde dagilmis, stokiyometrik olmayan yeni
bir Cu-Al fazi1 olustugu rapor edilmistir. EDX analizi, Cu-Al fazinin yaklasik olarak
agirlikca %77 Cu ve agirlik¢ca %21 Al'den olustugunu ortaya koydu. Bu durumun, {,
fazinin yiizde orani 6 fazinin oranini asan (; ve 6 fazlarinin kati bir ¢éziimiinii temsil
ettigini bildirmislerdir. {lk olarak CusSns fazi, yeni Cu-Al fazimin olusumuyla ortadan
kayboldugu rapor edilmistir. SAC 405+0.1%Al lehim alagiminin ergime aralig1 217-
219°C'den 221°C'ye yiikseldigi bildirilmistir. 221°C'lik sicaklik, Ag-Sn 6tektiklerinin
erime sicakligina karsilik geldigini ve lehim alagiminin bdylece 6tektik gibi davrandig:
rapor edilmistir. SAC 405+%0.1 Al lehim/Cu alt tabaka sinir1 tizerinde IMC (CugSns
ve CusSn) kalinliginin dl¢iimii, bir aliiminyum ilavesinin bir bakir alt tabaka ile temas
yiizeyindeki IMC'lerin biiyiimesini engelledigi gosterilmistir. %0,1 Al igerikli lehim
durumunda, IMC kalinlig1 lehimleme sicakligina bagli olarak 2-3 pum azaldig: tespit
edilmistir. Lehimli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin ~ dlgtimlerinin, SAC
405+0.1%Al lehimin kesme mukavemetinin azaldigini gostermistir. Ortalama giiciin,
SAC 405 lehim alasimina kiyasla 8 MPa azaldig1 ve mukavemetteki bu diisiisiin, sert
CusSns fazlarinin biiyiimesi kotiilestikge yumusak Cu-Al fazlarinin olusumundan
kaynaklandig1 rapor edilmistir. Kesme mukavemetindeki bu diislise dayanarak, yiiksek
Ag igerigine sahip lehimlerde (Ag>3 wt.%) diisiik diisme giivenilirligi ile sonuglanan
akma noktasinda da bir diislisiin meydana geldiginin varsayilabildigi not edilmistir.
SAC405 lehim alasimmma %.1°e kadar Al ilavesinin, tasimabilir elektronikteki
uygulamalar i¢in uygun bir alternatif oldugu bildirilmistir. Dogal olarak, bu
uygulamalarda 1slanabilirlik ve yayilabilirlik gibi hafif bozulan lehimleme

Ozelliklerini hesaba katmak gerekir. SAC 405+Al lehim alagiminin 1slatma ag¢isinin
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ortalama 2°-6° arttig1 rapor edilmistir. CusSns fazinin biiyiimesini engelleyen diisiik
aliminyum ilaveleri nedeniyle bakir altliklarin islanabilirliginin bozuldugu tespit

edilmistir [58].

Lee ve arkadaslarmin “SnAgCu Lehimde Al Ilavesi ile Islanabilirlik ve Diisme
Darbesi Giivenilirliginin Iyilestirilmesi” ¢alismasinda Al metalinin eklenmesi, lehimin
1islanabilirligini iyilestirebildigi rapor edilmistir. Al igerigi agirlikga %0.1'den
yuksekse, yiizey oksidi arttigindan zayif islanabilirlik olustugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla bu deneyde optimum Al miktart agirlik¢a %0.01-0.02 olarak segilmesi
gerektigi bildirilmistir. Al metalinin eklenmesiyle, baglanma 6zelliginde veya IMC
arayiizinde herhangi bir degisikligin gézlenmedigi rapor edilmistir. Al katkili lehimin,
daha yiiksek siineklik 6zelliginden dolay1 gelistirilmis diisme performansina sahip
oldugu tahmin edilmektedir. Diislirme darbe testinde, Al katkili lehim, Ref'den daha

iyi dlisme performansi gosterdigi rapor edilmistir [59].

Li ve arkadaglarinin “Sn bazli lehimler ve Cu altlik arasindaki intermetalik bilesik
katmanlarin biiylime oranlar1 iizerinde Al'in etkisi” calismasinda temel 100Sn,
96,5S5n-3.5Ag (SA) ve 95,55n-3.8Ag-0.7Cu (SAC) lehimlerine agirlikca %1 Al
ilavesinin lehimler arasindaki intermetalik bilesik (IMC) katmanlarinin biiyiime
oranlar1 tizerindeki etkisi ve bir Cu substrat arastirmislardir. SA/Cu ve SAC/Cu
sistemlerinde CusSns ve CusSn katmanlarinin biiyiime oranlar1 ve kalinliklari, mevcut
literatiirde bildirilen benzer yeniden akis siireleri icin olanlarla karsilagtirilabilir
oldugu bildirilmistir. Temel 100Sn, SA ve SAC lehimlerine agirlikca %1 Al
eklenmesi, lehim/Cu araytizlerinde olusan IMC'lerin biiylime oranlarin1 yavaslattigi ve
en iy1 sonucun agirlikca SAC lehiminde %1 Al ilavesiyle elde edildigi rapor edilmistir.
IMC'lerin biiylime oranlarindaki azalma, lehimlerin biiyiik kism1 i¢inde ve arayiizlerde
Al igeren IMC'lerin bir tabakasinin olusumu ve evriminin yani sira iz varligi nedeniyle
Sn'nin aktivitesinde azalmaya baglanabildigi tespit edilmistir. Izotermal yaslandirma
sirasinda SAC/Cu numunelerindeki CusSns ve CusSn katmanlarinin biiytime oranlari
hem enterpolasyonlu hem de ekstrapolasyonlu olanlardan daha diisiik oldugu ve
mevcut ¢alismada rapor edilen Cu/Sn, Cu/CusSns ve CusSn/Sn difiizyon ¢iftlerinin

sonuglarindan hesaplanabildigi bildirilmistir. Temel SAC lehimine agirlikca %1 Al
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ilavesi, havada izotermal yaglandirmaya tabi tutulan numunelerdeki IMC'lerin biiyiime
oranlarin1 da 6nemli Olciide yavaglatabildigi tespit edilmistir. Buna, gaz olusturma
altinda yeniden akis islemi sirasinda bulunana benzer sekilde, lehim kiitlesi iginde

katmanli Al igeren IMC'lerin evriminin eslik ettigi gozlemlenmistir [60].

Maslinda ve arkadaslarinin “Al ilavesinin diisik Ag-G SAC lehimin toplu
mikroyapisina, IMC olusumuna, 1slatma ve mekanik 6zelliklerine etkisi” ¢aligmasinda
SACO0305 lehiminin mikroyapi, 1slatma ve mekanik 6zelliklerine agirlik¢a %0,5, 1, 1,5
ve 2 Al ilavesinin etkisi arastirmiglardir. Al miktarinin artmasiyla lehimin ergime ve
kristallesme sicaklig1 artarken asir1 soguma derecesinin azaldigi rapor edilmistir. Al-
eklenmis lehimlerin SACO0305 lehimine kiyasla daha hizli ¢ekirdeklenme oranina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Al ilavesi, B-Sn dendritlerini rafine ettigini ve Cu—Al
ve Ag—Al IMC'lerin olusumunu tesvik ettigini gostermislerdir. Ayni zamanda CueSns
ve AgsSn IMCl'lerin olusumunu baskilayarak daha az interdendritik (6tektik) bolge
olusmasina neden oldugu rapor edilmistir. Artan Al miktar1 ile 1slanma agis1 ve
1slanma siiresinin arttig1 ve yayilma alaninin azaldigi bildirilmistir. Islatma kuvvetinin
agirlikga %0.5 Al ilavesinden sonra arttigi, ancak agirlikca %0.5'in iizerinde Al
ilavesinden sonra azaldig1 rapor edilmistir. Al ilavesinin SAC0305 lehiminin 1slatma
ozelliklerini biraz azalttigim1 gosterdigi not edilmistir. Yeniden akitilan numuneler
i¢in, artan Al ilavesi miktari ile lehim eklemindeki IMC tabakasinin kalinliginin arttig
ve bununla birlikte, Al-eklenmis tiim lehimler, SAC0305'ten daha ince IMC
tabakasinin olustugu rapor edilmistir. Al katkili lehimlerin kesme mukavemetinin
SAC-0.5Al ile SAC0305'ten biraz daha yiiksek oldugu ve SAC-1Al, SAC-1.5Al ve
SAC-2Al'e kiyasla daha yiiksek deger verdigi gézlemlenmistir [61].

Shnawah ve arkadaslarinin “Elektronik Uygulamalart i¢in Sn-1 Ag-0.5Cu Lehim
Alagimima Al Ilavesinin Mikroyapis1 ve Cekme Ozellikleri” ¢alismasinda agirlikca
%0,1 Al eklenmesinin AgsSn IMC pargaciklarinin miktarini azalttigi ve daha biiyiik
Sn-Ag-Al IMC pargaciklarini olusturdugu ve agirlikca %0,5 Al eklenmesi ile AgaSn
IMC parcaciklarinin olusumunu bastirdigt ve ince Al-Ag IMC parcaciklarim
olusturdugunu rapor etmislerdir. Hem agirlikga %0,1 hem de agirlikga %0,5 Al
ilaveleri, CugSns IMC partikiillerinin olusumunu baskiladig1 ve daha biiyiikk Al-Cu
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IMC partikiillerinin olusumuna yol ac¢tigi gozlemlenmistir. SACI05 alagimina
agirlikga %0.5 Al ilavesinin asir1 sogumay1 Onemli Olgiide bastirdigi ve B-Sn
dendritlerini rafine ettigi not edilmistir. iri birincil B-Sn dendritlerine ek olarak, biiyiik
Sn-Ag-Al ve Al-Cu IMC partikiillerinin olusumu, agirlik¢a %0.1 Al igeren SAC105
alagiminin elastik modiiliinii ve akma mukavemetini 6nemli 6l¢iide azalttig1 rapor
edilmigstir. Biliylik miktarda ince Al-Ag IMC partikiillerinin yani sira fine B-Sn
dendritlerinin olusumu, agirlik¢a %0,5 Al igeren SAC105 alasiminin elastik modiiliinii
ve akma mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirdigi bildirilmistir. Hem agirlik¢a %0,1 hem
de agirlik¢a %0,5 Al ilavelerinin uzamayi kotiilestirdigi ancak, uzamadaki azalmanin
cok daha giiclii oldugu ve agirlikga %0,5 Al ilavesi ile siinek kirilma yerine gevrek
kirilma meydana geldigi bildirilmistir. Al ilavesi, SAC105 alasiminin hem kat1 hem
de s1v1 sicakliklarini arttirdigi not edilmistir [62].

Sun ve arkadaslarinin “Nano-Al ilavesinin diisik Ag icerikli Sn—1Ag-0.5Cu
lehimlerin 6zellikleri ve mikro yapisi iizerindeki etkisi” ¢aligmasinda Sn—1.0Ag-—
0.5Cu lehime Al nanopargaciklarinin eklenmesiyle, ergime noktasinin énemli bir
degisiklik getirmedigi not edilmistir. Ancak Sn—1Ag—0.5Cu lehimin 1slanabilirligi ve
mekanik 6zelliklerini agikca iyilestirdigi rapor edilmistir. Bununla birlikte, asir1 Al
nanoparcaciklarinin eklenmesi, lehimin islanabilirligini ve mekanik o6zelliklerini
azalttig1 ve optimum Al nanopargacik igerigi agirlik¢a %0,1odlugu rapor edilmistir.
Ayrica, Al nanopargaciklari, Sn—1Ag—0.5Cu lehimin mikro yapisini iyilestirebildigi
ve Al nanopargaciklarinin lehim/Cu'daki arayiizey IMC iizerindeki kisitlayict etkisi de

belirtilmistir [63].

Fayeka ve arkadaslarinin “Aliiminyum ilavesinin agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
Sn—3Ag—-0.5Cu lehim alasiminin elektrokimyasal korozyon davranigi iizerindeki
etkisi” ¢alismasinda SAC 305 Al ile alagimlanmis lehim alagiminin elektrokimyasal
korozyon direnci 6zelliklerini arastirmislardir. Al ilavesinin potansiyeli negatif degere
kaydirirken korozyon akiminin yogunlugunun azaltildigi not edilmistir. Ek olarak,
kritik akim yogunlugu ve pasivasyon akim yogunlugunun daha diisiik pasivasyon ve
korozyon direncini gosteren daha kiigiik pasivasyon araligi sergileyerek arttigi

bildirilmistir. Elektrokimyasal testlerin sonunda gergeklestirilen karakterizasyon,
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maruz kalan ylizeyde kalay oksi-hidroksit kloriirden olusan ve SAC 305 i¢in daha
yapigskan ve kompakt goriinen bir korozyon iirlinleri tabakasinin varligini kanitladigi
bildirilmistir. Bu durumun Al ile artan ylizey piriizliliigii ile daha da dogrulandig:
gozlemlenmistir. Al ile alasimli SAC 305 i¢in, korozyon iirlinleri esas olarak Al ve Sn
oksitlerinden ve hidroksitlerinden olustugu not edilmistir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisinden, Al ilavesiyle yiik transfer direnci, empedans ve maksimum faz
acisinin azaldigi bildirilmistir. Al ilaveli SAC 305, SAC 305 lehim alasimindan daha

zay1f korozyon direncinin sergilendigi rapor edilirmistir [64].

Tezel ve arkadaslarinin “Sn-Al alagimlarinin yapisal ve termo-elektriksel 6zellikleri”
calismasinda Sn-Al alagimlarinin yapisal ve termo-elektriksel iletkenlik ozellikleri
incelenmistir. Numunelerin yapisal 6zelliklerini netlestirmek icin XRD, SEM ve
EDAX dlgiimleri yapilmistir. Numunelerin kristal simetrileri saf Al i¢in kiibik,
alasimli numuneler ve saf Sn icin tetragonal olarak indekslendi. Numunelerin 1sil
iletkenlikleri radyal 1s1 akis1 yontemi ile belirlenmis ve artan sicaklikla ¢ok yavas bir
sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Saf Al ve otektik numunelerin termal iletkenlikleri, saf
Sn'nin termal iletkenliginden daha yiiksektir. Bu sonug Al igeriginin termal iletkenligi
arttirdigimi gostermektedir. Isil iletkenlik sicaklik katsayist degerleri, 1s1l iletkenlik
degerlerinden hesaplanmistir. Numunelerin elektrik 6zdireng degerleri de dort noktali
prob teknigi ile Olcililmiistiir. Degerler artan sicaklik ve Sn bilesimi ile artmuistir.
Ozdireng sicaklik Kkatsayilari, elektrik 6zdireng degerlerinden hesaplanmistir.
Numunelerin Lorenz sayilari, elektriksel ve termal iletkenlik degerleri kullanilarak
hesaplanmistir ve elektronik bilesen toplam termal iletkenlige baskin olarak katkida

bulundugunda, Wiedemann-Franz iligkisi gegerli oldugu rapor edilmistir [65].

Yang ve arkadaglarinin “Aliiminyum konsantrasyonunun Sn—Cu—Al lehim alagiminin
mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi” caligmasinda Sn—Cu—Al lehim
alagiminin 1slanabilirliginin  aliiminyum ilave edilerek 1iyilestirildigi ve artan
aliminyum konsantrasyonu ile yayilma katsayisinin arttig1 rapor edilmistir. Sn—Cu—
Al lehim alagiminin mikro yapisinin B-Sn, 6tektik ve IMC'den olustugu ve mikro
yapinin aliiminyum eklenerek rafine edildigi bildirilmistir. Otektik ve IMC'nin hacim

oraninin artan aliiminyum konsantrasyonu ile arttigi bildirilmistir. IMC, Sn—Cu—
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(0.01-0.025)Al'de CueSns'ten Sn—0.7Cu—(0.05-0.075)Al'de Al>Cu ile degistigi rapor
edilmistir. Sn—Cu—Al lehim alagiminin ¢ekme mukavemeti ve uzamasi, alliminyum
konsantrasyonunun agirlik¢a %0.025'e ¢ikarilmasiyla sirasiyla azaldigi ve arttigi not
edilmistir. Yiksek mikrosertlik ile IMC ve Al,Cu/Sn 6tektiginin varyasyonu ve tek tip
stres dagilim1 nedeniyle, artan aliiminyum konsantrasyonu ile agirlik¢a %0.075'e
yiikseltildigi gosterilmistir. Sn—0.7Cu—0.075Al, bakir alt tabaka i¢in optimize edilmis

kursunsuz bir lehim alagimi oldugu rapor edilmistir [66].

Sabri ve arkadaglarinin “Sn—-1Ag-0.5Cu—xAl (x = 1, 1.5 ve %2 wt.) lehim
alagimlarinin mikroyapisal kararlilig1 ve yiiksek sicaklikta yaslandirmanin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri” ¢alismasinda Al eklenmesi, birincil B-Sn dendritlerinin
onemli 6lgiide iyilestirilmesine ve interdendritik bdlgelerin genislemesine yol agtigi
rapor edilmistir. Al ilavesinin AgsSn ve CusSns IMC parcaciklarinin olusumunu
bastirdig1 ve ince AgsAl IMC parcaciklarmin ve biiylik Al2Cu IMC'lerin olusumuna
yol actig1 bildirilmistir. Al eklenmesi, Al agisindan zengin bir fazin ayrilmasina yol
actig1 not edilmistir. Al ilavesi, akma mukavemetinin ve nihai ¢ekme mukavemetinin
onemli dl¢iide arttig1 ve elastik modiilii biraz arttirdig1 ve toplam uzamay1 azalttigi not
edilmistir. SAC105 lehim alagimina benzer sekilde, Al ile modifiye edilmis SAC105
lehim alasimlarinin mikro yapilari, yaslanmadan sonra belirgin sekilde kabalastigi ve
bu durumun da mekanik O6zelliklerini bozdugu bildirilmistir. Al ilavesinin siinek

kirilma yerine taneler arasi kirilmaya neden oldugu rapor edilmistir [67].

Sun ve arkadaslarmin “Elektronik Paketlemede Sn-Ag-Cu-X Kursunsuz Lehim
Baglantilarinin Ozellikleri ve Mikroyapilar1” ¢alismasinda alasim elementlerinin ve
nanopartikiillerin eklenmesiyle, SnAgCu lehim ve lehim baglantilarinin 1slanabilirligi,
mekanik 6zellikleri ve sertlik 6zelliklerinin belirgin bir sekilde iyilestirildigi rapor
edilmistir. Ancak asir1 elementlerin bu 6zellikleri azaltabildigi bildirilmistir. Asiri
miktarda nanopargacik eklenmesiyle, metal nanoparcaciklarin matris ile kolayca
reaksiyona girdigi dolayisiyla tane biiyiimesi olgusu meydana geldigi ve lehim
baglantilarinin giivenilirligini etkiledigi not edilmistir. Alasim elementlerinin ve

nanopartikiillerin, SnAgCu lehimlerinin mikro yapisin1 1iyilestirebildigi ve
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elementlerin lehim/bakirdaki intermetalik bilesikler {izerindeki geciktirici etkisi de

gosterilmistir [68].

Li ve arkadaslariin “Corrosion behavior of Sn-based lead-free solder alloys: a
review” ¢alismasinda Sn tabanli (Sn-Bi, Sn-Cu, Sn-Zn, Sn-Ag, Sn-Ag-Cu) kursunsuz
lehim alagimlarinin morfolojik yapist ve korozyon direncini arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda Sn-tabanli lehim alagimlarinin ve bunlara element

ekleyerek korozyon direncinin iyilestirilmesinin miimkiin oldugu vurgulanmistir [69]

Rosalbina ve arkadaslarinin “Electrochemical corrosion study of Sn-3Ag-3Cu solder
alloy in NaCl solutuion” ¢aligmasinda Sn-3Ag-3Cu alasiminin korozyon davranisi
potansiyodinamik polarizasyon ve empedans spektroskopisi 6l¢timleriyle 0,1M NacCl
¢ozeltisinde arastirilmis ve ambalajda kullanilan Sn-3Ag-0,5Cu (SAC305) lehim
alasimi ile kiyaslama yapilmistir. Elektrokimyasal testlerden Once ve sonra
numunelerin morfolojik yapilarinin karakterize edilmesi igin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve elektron probu (EPMA) analizlerini yapmislardir. NaCl
¢ozeltisinde Sn-3Ag-3Cu lehim alagiminin SAC305 lehim alagimina kiyasla daha iyi
bir korozyon davramisi sergiledigini rapor etmislerdir. Elektrokimyasal testlerin
sonunda yapilan SEM-EPMA karakterizasyonu, incelenen her iki alagimin yiizeyinde
kalay oksikloriir veya oksi-hidroksikloriirden olusan bir korozyon iiriinleri tabakasinin

varhigimi kanitlamiglardir [70].

Andersson ve arkadaslarinin “Effect of corrosion on the low cycle fatigue behavior of
Sn—4.0Ag-0.5Cu lead-free solder joints” ¢aligmasinda Sn—4,0Ag—0,5Cu (SAC405)
lehim alagimlariin yorulma testleri sicaklik, nem ve tuz soliisyonunu literatiire gore
degistirerek deneyler yapilmistir. Tuz ¢dzeltisinin uygulanmasi, lehim baglantilarinin
yogun bir sekilde asinmasina ve yorulma dmriiniin azalmasina neden oldugunu rapor
etmislerdir. Yorulma 6mrii lizerinde en fazla etkiye sahip olan faktdriin tuz ¢ozeltisi
ve sicaklik oldugunu vurgulamislardir. Tuz ¢6zeltisinin uygulanmasi, SAC405 lehim
baglantilarinin ylizeyinde gozle goriiliir cukurlagsma ile kapsamli bir korozyona sebep

oldugunu ve tuz c¢ozeltisi uygulanmayan lehim baglantilarinda da oyuklasma

30



gbzlendigini rapor etmislerdir. Tiim test kosullarinda, tuz soliisyonu uygulanan

numunelerin yorulma émriinii azalttigini bildirmislerdir [71].

Tamasi ve arkadaslarinin “Effect of Bismuth and Silver on the Corrosion Behavior of
Lead-free Solders in 3.5 wt% NaCl Solution” ¢alismasinda farkli kursunsuz mikro
alasimli lehim alagimlarimin korozyon o6zellikleri, potansiyodinamik polarizasyon
testleri ve SEM-EDS yontemleri kullanilarak incelenmistir. Bizmut alasimli (%3
agirlik) lehim alagiminin en zayif korozyon direncini gosterdigini rapor etmislerdir.
Korozyon derinligi sonuglari, bizmut tasiyan (%3 agirhiginda) kursunsuz lehim
alasiminin (numune V) digerlerine kiyasla en diisiik korozyon direncine sahip
oldugunu dogruladigint vurgulamislardir. Daha diisiik korozyon direnci, enerji
dagilimli spektroskopi ile asinmis katmanlarda tespit edilen ilgili glimiis ve bizmut
igerikleri ve hacimleri ile agiklanabildigini ve bunun nedenini bizmut ve giimiisiin
eklenmesiyle korozyon potansiyelinin (Ecorr) daha az asil degerlere kaymasi
olabilecegini bildirmislerdir. Boylece, bizmutun agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisinde Sn
bazli mikro alagimli lehim alagimlariyla ilgili korozyon davranisi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilecegini gostermislerdir. Bu sebepten dolayr giimiis ve bizmut
iceriginin mikro alasimli lehim alasimlarinda da nispeten yiiksek bir korozyon riski

olusturabilecegini rapor etmislerdir [72].

Miernik ve arkadaslarinin “Corrosion behavior of lead-free SAC-type solder alloys in
liquid media” ¢alismasinda Sn-Ag-Cu (SAC) lehim alagimlarinin NaCl (deniz suyu
dahil) hava ile doymus sulu c¢ozeltilerdeki korozyon direncini arastirmislardir.
Asindirict ortamdaki Ag, Cu ve Sn konsantrasyonlarini belirlemek ig¢in Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) kullanmiglardir. Korozyon potansiyeli ve akimi,
potansiyodinamik polarizasyon tekniginin kullanilarak elde edildigi bildirilmistir.
SAC alagimlarinin potansiyodinamik yontemle korozyon direnci deneyleri, lehimlerin
kullanilan sivi ortamda korozyona karst olduk¢a direngli oldugunu ortaya
koymuslardir. Kendiliginden ¢6ziinme sirasindaki korozyon hizi, reaksiyon yiizeyini
korozyon firiinleri ile bloke ettigi i¢in potansiyodinamik deneylerden elde edilenden

onemli 6l¢iide daha diisiik oldugu rapor edilmistir [73].
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Gharaibeh ve arkadaslarinin “Electrochemical corrosion of SAC alloys: a review”
calismasinda potansiyodinamik polarizasyon yontemini kullanmiglardir. Ecorr degerleri
daha 1yi bir korozyon davranisini gosterdigi ve icor degerinin korozyon hizini
degerlendirmek icin dada giivenilir oldugunu belirtmislerdir. Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi (EIS) tekniginin giivenilir bir teknik oldugunu, pasif film
direncini ve pasif film/metal arayiizindeki yiik transfer direncini daha detayl1 olarak
incelendigini ve elektrolit tabakast olusumu hakkinda da bilgi sagladigim
belirtmislerdir. Her iki teknigin de lehim alasimi korozyon islemlerinin tipik
tirlerinden biri olan oyuklasma korozyon tespiti ic¢in kullanighh oldugunu

raporlamiglardir [74].

Wu ve arkadaslarinin “Electrochemical corrosion study of Pb-free solders”
calismasinda Sn-9Zn, Sn-8Zn-3Bi, Sn-3.5Ag-0.5Cu, Sn-3.5Ag-0.5Cu-9In ve Sn—
37Pb lehim alasimlarinin polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(EIS) olgiimleri ile %3.,5 NaCl ¢ozeltisi ve agirlikca %0,1 adipik asit ¢ozeltisi
igerisindeki korozyon davraniglarini incelemislerdir. Polarizasyon egrileri, Sn—9Zn ve
Sn-8Zn-3Bi lehiminin, korozyon akimi yogunlugu, korozyon potansiyeli, dogrusal
polarizasyon direnci ve pasivasyon akimi yogunlugu agisindan hem tuz hem de asit
cozeltilerinde en kotli korozyon direncini gosterdigini rapor etmislerdir. Sn—3.5Ag—
0.5Cu lehimi her iki ¢ozeltide de en iyi korozyon ozellikleri gosterdigini
bildirmislerdir. Sn-9Zn lehimine eklenen Bi katkisinin mikro yapr degisikligi
nedeniyle tuz ¢ozeltisinde korozyon davranisini iyilestirdigi, asit ¢ozeltisinde ise
azalttig1 bulmuslardir. Bununla birlikte, In katkist her iki ¢ozeltide de Sn—3.5Ag—
0.5Cu lehimini bozdugu gosterilmistir [75].

Nordin ve arkadaslarinin “Impact of aluminium addition on the corrosion behaviour
of Sn—1.0Ag-0.5Cu lead-free solder” ¢alismasinda Sn-1.0Ag-0.5Cu—xAl (x = %0.2,
0.5 ve 1.0) lehim alagimlarinin korozyon direnci davranisina Al' elementinin etkisi,
potansiyodinamik polarizasyon ve tuz kullanilarak %5 NaCl soliisyonunda
arastirmiglardir. FESEM ve XRD sonuglar1 Al i¢eren lehimde baz lehime gore daha
yogun pasif filmlerin olustugunu bildirmislerdir. Al203, AICuQ4, SnO ve SnO- gibi
intermetalik bilesikler i¢eren bu pasivasyon filmlerinin, malzeme yiizeyinde daha fazla

reaksiyonun Onlendigini rapor etmiglerdir. Polarizasyon ¢aligmalari, korozyon
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potansiyelinin daha negatif degerlere dogru kaymasina ragmen, agirlikca %0,5 ve
agirlikga %0,2 Al icerigine sahip alasimlarda korozyon oraninin sirasiyla %30 ve %60

daha diisiik oldugunu bildirmislerdir [76].

Fazal ve arkadaglarimin “A critical review on performance, microstructure and
corrosion resistance of Pb-free solders” calismasinda Sn-Ag lehiminin Sn-37Pb
lehiminden daha asindirici oldugunu ifade etmislerdir. Sn-Ag bazli lehimin artan
korozyonu, -Sn fazindan daha asil olan AgszSn intermetalik bilesenlerin (IMC’s)
olusumuna baglanabilir. AgsSn trombositlerinin olusumu ayrica catlaklar icin
potansiyel bir baslangic bolgesi olusturabilir. Bu nedenle, bu tiir olasiliklardan
kacinmak i¢in glimiis yiizdesinin %3"in altinda olmasi énermislerdir. Cu, Bi, Zn, Al,
In ve Sb dahil olmak iizere ¢esitli metal katki maddeleri, lehimlerin termal, mekanik
ve elektriksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in etkili olabildiklerini vurgulamislardir. Cu
katkili lehim alagimlar iistiin korozyon direnci gosterdigini, ancak Zn ve Alcan ilavesi
lehimlerin korozyon direncini diisiirdliglinii rapor etmislerdir. Yiiksek bakir
konsantrasyonlari, IMC'lerin olusumuna yol agabilir ve kalay killarinin biiyiimesini
tesvik edebilir. Su anda, SAC305 olarak da bilinen Sn-3.5Ag-0.5Cu alagiminin, Sn-
37Pb lehimine benzer 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur, ancak onu asindirici ve

oksitleyici yapan bazi IMC'ler olusturabildigini belirtmislerdir [77].

Mohanty ve arkadaslarinin “The effect of alloying element gallium on the polarization
characteristics of Pb-free Sn—Zn-Ag-Al-XGa solders in NaCl solution” ¢alismasinda
Sn—8.5Zn-0.5Ag-0.1Al-XGa kursunsuz lehimlerin polarizasyon 6zellikleri %3,5 NaCl
¢ozeltisinde x=%0,05-1,5 arasinda degistigi bildirilmistir. Sonuglar, Ga'nin lehimlerin
anodik polarizasyon davranmisin etkiledigini gostermektedir. incelenen tiim Sn—8.5Zn—
0.5Ag-0.1Al-XGa lehimleri igin pasivasyon davranigi gozlemlendi. Ga igeriginin
agirlikca %0,05'ten %0,25'e ¢ikarilmasi pasivasyon kabiliyetini arttirir ancak pasiflik
nedeniyle olusan oksit film o kadar koruyucu degildir. Ancak Ga igerigi agirlikca
%0,25'ten biiyiikse korozyonu arttirir ve pasif filmin koruyucu giiclinii azaltir.
Pasivasyon akim yogunluklarinin biiyiikliigii, lehimlerin bilesimine ve uygulanan
potansiyellere baglidir. Pasivasyon davranisindan kalay ve cinko oksit katmanlari

sorumludur. XRD ve SEM sonuglari, polarizasyon c¢aligmas1 sirasinda farkli
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potansiyellerde SnO, ZnO, SnO2 gibi korozyon {irlinlerinin olustugunu ortaya

koymustur [78].

Mohanty ve arkadaslarinin “Effect of Al on the electrochemical corrosion behaviour
of Pb free Sn—8.5 Zn—-0.5 Ag—XAI-0.5 Ga solder n 3.5% NaCl solution” ¢aligmasinda
%3,5 NaCl soliisyonunda Pb igcermeyen Sn—-8,5 Zn-0,5 Ag—XAI-0,5 Ga lehimin
elektrokimyasal korozyon davranisina Al'in etkisi potansiyodinamik polarizasyon
teknikleri kullanilarak aragtirmislardir. Lehim alasimindaki X igerigi agirlikca %0,1
ila %3 arasinda degistigi bildirilmistir. Polarizasyon c¢alismalarinda Al igeriginin
agirlikca %1,5'e kadar artmasinin, korozyon akimi yogunlugunu (Icorr), lehimin
korozyon hizim1 azalttigint ve korozyon potansiyelini (Ecorr) daha asil degerlere
kaydirdigin1 ortaya koymustur. Bununla birlikte, bes elementli lehimde daha yiiksek
Al igerigi, yani 3 (%wt.) korozyon oranini artirdi ve Ecorr'da daha negatif degerlere
dogru 6nemli bir artigla sonuglandi. Pasivasyon davranisi, degisen Al igerigine sahip
tim lehimlerde fark edildi, ancak agirlikca %1,5 Al'de olusan pasif film, diisiik
pasivasyon akim yogunlugu (ip) ve diisiik kritik akim yogunlugu (icc) degeri nedeniyle
en kararliydi. Diger lehimler. XPS ve Auger derinlik profili sonuglari, pasif filmin
lehim yilizeyinde olusan Al ve Zn oksitlerinden/hidroksitlerinden olustugunu ve
sonraki katmanda Sn olustugunu ortaya c¢ikardi. Bes elementli lehimde Al igeriginin
agirlikea %1,5'e ¢ikarilmasiyla, yiizeye dogru 6nemli dl¢lide aliiminyum ayrigmasi,
esas olarak Al,O3s/AlI(OH)3 olarak meydana geldi. Al2O3 olusumu, lehim yiizeyindeki

¢inko oksidasyonunu engelledigi rapor edilmistir [79].

Ahmido ve arkadaslarinin “Effect of bismuth and silver on the corrosion behavior of
Sn-9Zn alloy in NaCl 3 wt.% solution” ¢alismasinda giimiis (Ag) ve bizmutun (Bi)
Sn-9Zn alagiminin agirlik¢a %3 NaCl ¢ozeltisi i¢cindeki korozyon direnci tizerindeki
etkisini elektrokimyasal teknikler kullanilarak incelemislerdir. Sonuglarin Bi ve Ag
ilavesinin korozyon hizinin artmasina neden oldugunu ve Ecor korozyon
potansiyelinin daha az asil degerlere dogru kaydigimi gostermislerdir. Daldirmadan
sonra, asinmis alagim ylizeyinin X-1s1n1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve spektroskopinin enerji dagilimi (EDS) analizi, korozyon iiriinlerinin

dogasini ortaya ¢ikardigini bildirmislerdir [80].
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Jaffery ve arkadaslarmin “Electrochemical corrosion behavior of Sn-0.7Cu solder
alloy with the addition of bismuth and iron” ¢aligmasinda Fe ve Bi katkili Sn-0.7Cu
lehiminin korozyon davranisi agirlikca %3.5 NaCl ¢ozeltisinde incelemislerdir. Fe ve
Bi'nin eklenmesi, daha yiiksek korozyon akimi yogunlugu, pasivasyonda azalma ve
sozde pasivasyon alani ile sonuclandigini bildirmislerdir. FeSn, olusumu siirekli
olarak Sn'yi ¢oziinmeye zorlayarak SnCl, ve SnCls olusturdugu rapor edilmistir. Bu
islem, elektrik akimi akis1 olusturarak daha piiriizlii bir ylizey saglar. Modifiye edilmis
alagimlarin yiizeyinde daha kaba korozyon {riinleri gozlendigi bildirilmistir. Bi
bakimindan zengin bir fazin varligi, Bi ve Sn arasinda galvanik etki ile sonuglanir. EIS
sonuclari, degistirilmis alagimlarin daha yiiksek kapasitansini ve daha diisiik genel

elektrik direncini gosterdigi rapor edilmistir [81].

Fayeka ve arkadaslarinin “Electrochemical Corrosion Behaviour of Pb-free SAC 105
and SAC 305 Solder Alloys: A Comparative Study” calismasinda Sn-3,0Ag, Sn-
1,0Ag-0,5Cu ve Sn-3,0Ag-0,5Cu gibi farkli kursunsuz lehim alagimlarinin korozyon
davramisin1  potansiyodinamik  polarizasyon ve elektrokimyasal —empedans
spektroskopisi ile %3,5 NaCl c¢ozeltisinde incelemislerdir. Testler sonrasinda
orneklerin karakterizasyonu i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimh
X-1s11 spektroskopisi (EDX) ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) kullanmiglardir. Sonuglar, Sn-
3,0Ag lehim alasimu ile agirlik¢a %0,5 bakir ilavesinin daha iyi bir korozyon direncine
yol actigini, Ag iceriginin agirlik¢a %3,0'dan %1,0'a diisiiriilmesinin direnci azalttigin
gosterdigini rapor etmislerdir. Sn-3,0Ag-0,5Cu lehim alagiminin artan yiik transfer
direnci ve empedans degerleri ile en diisiik kapasitans agisindan daha iyi bir korozyon

direnci sergiledigini vurgulamiglardir [82].

Cong ve arkadaslarinin “Corrosion Assessment of Sn-0.7Cu Lead-Free Solder in 1 M
Hydrochloric Acid” ¢alismasinda Sn-0.7Cu lehim alagiminin korozyon performansini
1 M HCI ¢ozeltisinde -2Vsce Ve 1 Vsce tarama araliginda ve numuneye 1mV/s tarama
hizinda potansiyodinamik polarizasyon teknigi ile arastirmiglardir. Destekleyici
morfolojik analiz Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak yapilirken, faz analizi
X-1s1m1 Kirmim analizi kullanilarak dogrulandigi bildirilmistir. Morfolojik analiz,
korozyon {iriinii olarak SnO ve SnO: oldugu dogrulanan korozyon analizinden sonra

kompakt oksit tabakasi ve gevsek cubuk benzeri oksit tabakasi olmak iizere iki tip oksit

35



tabakasinin olustugunu gostermistir. Bu durumun eksik pasivasyon tabakasi olusumu
nedeniyle daha fazla korozyona karsi tam korumanin imkansiz oldugunu gosterdigi

vurgulanmustir [83].

Al-Ezzi ve arkadaglarinin “Effect of bismuth addition on physical properties of Sn-Zn
lead-free solder alloy” ¢alismasinda Sn-Zn lehim alagiminin elektriksel 6zelliklerini
arastirmiglardir. Sn-Zn matrisinde olusan ve ¢6ziinen bizmut fazi yiiksek 6zdirence
sahip bir yar1 metal oldugundan, hazirlanan alasimlarin oda sicakligindaki elektrik
Ozdirencinin hafifce arttigini belirtmiglerdir. Bi ilavesiyle 6zdirencte gdzlenen artisin,
diisiik sicakliklarda bizmutun asirt doygunluguyla iliskilendirilebilir. Bu sonuglarin
%3 Bi ilaveli lehimin iletkenliginin Sn-9Zn alagiminin iletkenligine en yakin oldugunu
gosterdiklerini raporlamislardir. Cogu mikroelektronik uygulamada, lehim ara
baglantisinin direnci, elektronik devrenin islevselligini etkilememek i¢in miimkiin

oldugunca diisiik olmasi gerektigini belirtmislerdir [84].

Esener ve arkadaglarinin “Effect of Sb and In additives on thermal and electrical
properties of Sn-9Zn-4Bi” alternative lead-free solder alloy” ¢alismasinda Sn-9Zn-4Bi
alasimina kiitlece %0,5-2 (wt.%) antimon (Sb) ve kiitlece %0,5-1,5 (wt.%) indiyum
(In) ilavesinin 1s1l iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve erime davranigindaki degisimler
incelenmistir. Sicaklik ile termal ve elektriksel iletkenlik dl¢iimleri sirasiyla dogrusal
1s1 akist ve dort noktali prob yontemleri ile yapildigini bildirmislerdir. Termal ve
elektriksel 1iletkenligin sicaklikla dogrusal olarak azalmasinin beklendigini
belirtmiglerdir. Sn-9Zn-4Bi alagimina Sb ve In metallerinin eklenmesi ile termal ve
elektriksel iletkenlikteki degisimler incelenmistir. In elementinin farkli oranlarda
ilavesi 1s1l ve elektriksel iletkenligi artirirken, Sb'nin termal ve elektriksel iletkenligi

azalttigini rapor etmislerdir [85].

Dong ve arkadaslariin “Machine learning assisted design of high-strength Sn-3.8Ag-
0.7Cu alloys with the co-additions of Bi and In” ¢alismasinda SAC387-3,5 wt%Bi-2,8
wit%In (SAC-9) alasiminin, ayn1 miktarda Bi veya In igeren alagimlara kiyasla gelismis
bir elektrik iletkenligi gosterdigini raporlamislardir. Genel olarak, elektriksel direncin
alasim elementlerinin icerigi arttikca artan bir egilim gdstermekte oldugunu

vurgulamiglardir. Alasim elementlerinin (Bi, In) igeriginin artirilmasi kafes
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kusurlarinin artmasina neden oldugu, bunun da elektron hareketinin ortalama serbest

yolunu azalttig1 ve elektriksel iletkenligini diisiirdiigiini bildirmislerdir [86].

Altintas ve arkdaslarinin “The measurements of electrical and thermal conductivity
variations with temperature and phonon component of the thermal conductivity in Sn-
Cd-Sb, Sn-In-Cu, Sn-Ag-Bi and Sn-Bi-Zn alloys” calismasinda dort nokta prob
yontemi ve radyal 1s1 akis1 aparati ile elektriksel ve termal iletkenlik degisimlerini
Olemiislerdir. Deneysel sonuglara gore, kursunsuz iclii Iehimlerin elektriksel
iletkenliginin artan sicaklikla dogrusal olarak azalmakta oldugu vurgulanmistir.
Elektriksel iletkenligin, sicakliga ve ii¢lii lehimlerde kullanilan alagim elementlerine

giiclii bir sekilde bagli oldugunu rapor etmislerdir [87].

Kang ve arkadaslarmin “The effect of Bi and Zn additives on Sn-Ag-Cu lead-free
solder alloys for Ag reduction” calismasinda bir metalin elektriksel iletkenliginin,
elektronlarin hareketiyle ilgili bir 6zellik oldugunu, alagimi olusturan bilesen
elementlerinin saflig1, ortalama tane boyutu, tane sinirlarinin dagilimi ve metaller arasi
bilesikler gibi  faktorlerin  karmasik  etkilesimi tarafindan  belirlendigini
raporlamiglardir. Genel olarak ¢oklu element faktorlerinin eklenmesi, metaller arasi
bilesiklerin olusumu ve aktivasyon enerjisindeki degisiklikler de dahil olmak iizere
elektriksel iletkenligini olumsuz yonde etkileyen mikro yapidaki degisiklikleri
artirdigini belirtmislerdir [88].

Qin ve arkadaslariin “Effect of addition of Al and Cu on the properties of Sn-20Bi
solder alloy” calismasinda Sn-20Bi lehim alagimina Al ve Cu ilavesi i¢in, en iyi
elektriksel iletkenlik sonucunun 0,1Al ilaveli (Sn-20Bi-0.1Al) alasiminda goriildigii
rapor edilmistir. Sn-20Bi-0.1Al-0.5Cu alagimi ile Al ve Cu elementlerinin birlikte
eklenmesi ile elektriksel iletkenligin diistiigli belirtilmistir. Yani, Al ve Cu'nun
kompozit ilavesi lehim alagiminin erime Ozelliklerini iyilestirmekte, ancak lehim
alasiminin elektriksel iletkenligini ve mekanik o6zelliklerini bozmakta oldugu

vurgulanmigtir [89].

An ve arkadaglarinin “Microstructure and thermo-electrical transport properties of

Cd-Sn alloys” ¢alismasinda Cd-Sn alagiminin elektriksel 6zdirencinin artan sicaklikla
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dogrusal olarak arttigin1 ve elektriksel iletkenligin sicaklikla ters orantili oldugunu
rapor etmislerdir. Sonuglar ayrica elektrik akiminin tercihen daha diisiik 6zdirence

sahip matris i¢indeki saf Sn fazindan gectigini belirtmislerdir [90].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. URETIM ISLEMi

Sarf malzemelerinin oranlarinin hesaplanmasi ile birlikte iiretim siirecine baslanmaistir.
Seramik pota igerisine sarf malzemeler birlikte atilarak ergimesi ve Otektik nokta
olusturmasi dngoriilmektedir. Uretim siireci i¢in gerekli asamalar listelenmistir (Sekil

4.1):

% Dokiim yapilacak olan firin 400°C ayarlanda.

¢ Pota firinin igerisine konularak malzemelerin ergimesi icin belirli siirelerde
kontrol edilerek alasim karistirilir.

% Pota icerinde kati malzeme olmadigi ve malzemenin tamamen ergidigi
gorildiiglinde kaliba dokiiliir.

s Kalipta soguyan alasim ¢ikarilir.

4.2. HOMOJENIZASYON iSLEMI

Uretilen kursunsuz lehim alagimlari aliiminyum folyo ile kaplanarak homojenizasyon
islemine hazirlanir. Homojenizasyon islemi i¢in firmm 180°C sicaklik degerine
ayarlanir. Alasimlar firin igerisinde 48 saat beklemeye alinir. 48 saat sonra alasimlar

tek tek soguk su dolu kabin igerisine atilir ve sogumasi beklenir.

Birden fazla element bulunan alagimlarin dokiim yapildiktan sonra homojen
dagilmadigi i¢in belirli bir sicaklik degerinde (ergime sicakligindan diisiik) 48 saat
firinda bekletilir. Verilen i¢ enerji ile atomlarin homojen dagilmasi saglanir ve soguk

su igerisine atilarak soklama yapilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Lehim alasiminin iiretim agamasi.
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Sekil 4.2. Homojenizasyom islemi.

4.3. ISLATMA DENEYLERI

Lehim alasimlarimin Cu altlik iizerindeki temas agilarinin Olgiilmesi ic¢in kullanilan
diizenek, Sekil 4.3'de gosterilmistir. Bu deney seti, o6zellikle sivilarin yiizey
ozelliklerini ve temas agilarini belirlemek amaciyla tasarlanmigtir. Sistem, bir sivinin
kat1 yiizey ile temasin1 ve bu temasin Ozelliklerini hassas bir sekilde 6lgmek igin
kullanilir. Lehimleme islemlerinin optimize edilmesi ve malzeme yiizeylerinin
ozelliklerinin gelistirilmesi gibi uygulamalarda 6nemli katkilar saglamak igin

tasarlanmstir.
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Sekil 4.3. Islatma deney diizenegi.

Deneysel caligmalar dncesinde, diizenekte kullanilan tiim pargalarin temizlenmesi ve
hazirlanmasi, yapilan ¢alismanin giivenilirligi acisindan son derece kritiktir. Clinkii
lehimleme islemi sirasinda olusabilecek herhangi bir oksit tabakasi, deney sonuglarini

olumsuz yonde etkileyebilir.

Her bir deney igin iretilen SACBi-xAl (x=0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6) lehim
alasimlarindan yaklasik 1,25 g agirh@inda pargalar Kesildi. Lehim alagimu,
ergitildikten sonra bir ucu kapali ve yaklasik Imm capinda bir delige sahip olan
seramik tlip i¢ine yerlestirildi. Lehim alasimi, baski yapilarak ¢elik ¢ubuk {izerine
monte edilmis ¢elik ug seramik tiipe temas etmeyecek sekilde birakildi. Bakalit ile
kaplanmis olan bakir altlik, kil testere ile kesilerek ¢ikarildi ve lehim damlatilacak

ylizey, oksitlerden temizlendi.
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Deney seti Cizelge 4.1°te belirtilen 6zelliklerde ve parcalardan olugsmustur.

Cizelge 4.1 Deney diizenegini olusturan pargalar.

Elektrik firmm 300x300x200 mm boyutlarinda

1500°C’ye kadar dayanikli bir ucu kapali Dis ¢ap1 15,60 mm, i¢ ¢apt 11,10 mm ve boyu

seramik tiip 279 mm

Celik ¢cubuk Cap1 6,8 mm ve boyu 300 mm

Celik u¢ Cap1 11,7 mm ve boyu 38 mm

Kuartz cam tiip Dis ¢ap1 24,72 mm, i¢ ¢ap1 21,70 mm ve boyu
450 mm

Argon gazi %99,999 saflikta

Step motor 1 hp giicline sahip

Dijital video kamera 600 fps ¢ekim kalitesine sahip

Cu althk malzeme 12x18x3 mm boyutlarinda

Cu altlik temizlendikten sonra, deney setinin i¢ine grafit tabani lizerine yerlestirildi.
Lehim alasimi seramik tiipe konuldu ve deney diizenegine, Cu altlik {izerine diisecegi
sekilde yaklasik 1cm araliklarla kuartz camin igine yerlestirildi. Damlanin Cu altliga
diisecegi nokta firinda belirlenerek ortalandi. Kuartz camin alt ve iist kisminda yiiksek
saflikta argon gazinin dolasabilmesi igin gerekli aparatlar kullanild1 ve argon tiipii
baglandi. 300fps hizinda ¢ekim yapabilen dijital kamera, damla goriintlisiinii almak

i¢cin en uygun yere yerlestirilerek deney baslamaya hazir hale getirildi.

Gerekli kontroller saglandiktan sonra diizenek kuruldu ve yiiksek saflikta argon gazi
once 10 dakika alttan, sonra 20 dakika {istten dolastirildi. Bu 30 dakikalik siirenin
ardindan firin istenilen sicakliga (275, 300 ve 325 °C) ayarlanarak lehimin erimesi
beklendi. Firin sag ve sol olmak iizere iki bolmeye sahip oldugundan, ayarlanan
sicaklik degerini gosteren sag ve sol termokuplarin gosterdigi denge sicakliginin
esitlenmesi i¢in 30 dakika beklendi. Deneyin baglangicindan 60 dakika sonra lehim
alasimi ergimis halde damlamaya hazir hale geldi ve motorun miline baglh ¢elik demir
adim motoru araciligiyla belirli bir donme frekansi saglandi. Bu esnada dijital kamera
ile video kaydi yapilmistir. Lehim alasiminin sivi halde Cu substrat iizerine
damlatildig1 andan itibaren 10 dakikalik bir video kaydi yapildi. Tiim bu islemler

tamamlandiktan sonra deney diizenegi kapatildi ve siire¢ sonlandirildi.
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Video kaydindaki 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 300 ve 600. saniyelerdeki ekran

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

kullanilarak lehim alagiminin Cu altlik {izerindeki 1slatma acis1 6lgiildii ve kaydedildi.

Sekil 4.3. SACBI-0,05Al lehim alasiminin 1slatma a¢1 degerleri a) 275 b) 300 ve c)
325°C.

()

Sekil 4.4. SACBI-0,1Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
325°C.

Sekil 4.5. SACBI-0,3Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
325°C.
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Sekil 4.6. SACBI-0,5Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve ¢)
325°C.

Sekil 4.7. SACBI-0,6Al lehim alagiminin 1slatma ag1 degerleri a) 275 b) 300 ve c)
325°C.

4.4. KOROZYON TESTLERI

4.4.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Analizi

Caligma elektrotlarinin numuneleri, 400'den baslayip 1200'e kadar gézenek boyutuna
sahip Silisyum Carbide (SiC) kagitlariyla parlatildi. Parlatilan numuneler alkol ile
temizlendi ve hemen kurutuldu. Polarizasyonlardan 6nce, calisan elektrot yiizeylerinin
potansiyostatik stabilizasyonunu saglamak i¢in 10 dakika acik devre izlemesi yapildi.
Bu testler ladet referans elektrot (Ag/AgCl), karsit elektrot (1¢ift grafit ¢ubuk) ve
calisma elektrodundan (besli kursunsuz lehim alagimi) olusan toplam 3 elektrotlu
hiicre kullanilarak  gergeklestirildi. Bir mikro benchmark (karsilastirmali
degerlendirme) test calismasina uygun olacak sekilde ¢alisma ortami olarak agresif bir
¢ozelti (1IM HCI) kullanmay: tercih ettik. Muhtemel pasivasyon ve depasivasyon
bolgelerini bulmak i¢in -1,0V- Ag/ AgClI ve +1,0V- Ag/AgCl arasindaki potansiyelleri

tarand1. Tarama hiz1 1 mV/s olarak ayarlandi.
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4.5. SHEAR STRENGTH (CEKME GERILIiMI) TESTI

Kesme dayanimi degerleri, numunelerin yiik kapasitesinin bir 6l¢iisiinii temsil eder.
Uzun vadeli giivenilirlik elde etmek icin, bir lehim baglantisi, yiiksek termal
gerilimlere veya sok yiikiine dayanacak sekilde yiiksek mukavemet gostermelidir.
Uretilen yeni besli SACBi-xAl (x=%0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6) kursunsuz lehim
alagimlart Zwick/Roell Z050 marka cihazla shear test gergeklestirilmistir (Sekil 4.8).
[k &nce daha dnceden belirlenen (15mm x 50mm x 1,5mm) boyutlarda bakir plakalar
kesilerek iki plaka birbirine lehimlenerek tutturulmustur. Bakir plakalar arasina
lehimleme islemi lehim havyas: ile gergeklestirildi. iki ayr1 lehim havyasi ile yaklasik
330-350°C arasinda bir sicaklikta 15mm x 15mm lik bir bolge i¢in lehimleme isleme
yapildi (Sekil 4.9).

Sekil 4.8. Shear test cihazi.
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Sekil 4.9. SACBI-xAl kursunsuz lehim alagimi shear test numunesi.

Lehimleme igleminden 6nce bakir plakalarin yiizeyi zimparalanarak yiizeyin piiriizsiiz
ve etil alkol kullanilarak yiizeyin oksitlerden temizlenmesi saglanmaktadir. Sekil
4.9°da gosterildigi gibi sirastyla SACBi-0,05Al, SACBI-0,1Al, SACBI-0,3Al, SACBI-
0,5Al ve SACBI-0,6Al besli kursunsuz lehim alagimlarinin bakir plakalar arasina

lehimlenmesini gostermektedir.

4.6. ELEKTRIKSEL iLETKENLIK OLCUMU

Olgiimler Keithly 2400 sorce meter yardimu ile two-point prop yontemi ile dlgiilmiistiir
(Sekil 4.10). Proplarin gaplart 0,5 mm ve numune yiizeylerine nazik bir sekilde

aralarinda s=3 mm olacak sekilde dokundurulmustur.

R direnci kullanilarak
p= (;; (4.2)

Esitlik 4.2 ile alasimlarin 6z direngleri hesaplanmistir. G; geometrik diizeltme
faktoriinii ifade eder. Hesaplamalarda Toppasa ve Smith’in [91] numune geometrisine

bagli olarak elde ettikleri G hesab1 kullanilmistir.

Simetrik numuneler i¢in Esitlik 4.3 denklemi kullanilmaktadir.

G = 2nsT; (E) (4.3)
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Esitlik 4.3’te s proplar aras1 mesafe, t numune kalinhigi, T; G) degeri ise Topase’nin

makalesindeki tablodan 0,665 olarak belirlenmistir ve hesaplanan
G = 2(3,14)(3x1°3m)(0,665) = 12,52 X 103m (4.4)

olarak hesaplanmistir. Esitlik 4.2°de yerine yazilirsa

p=G (;) = (12,52 x 10~3m)(R) = 12,52 x 10~5ROm (4.5)

Esitlik 4.5 elde edilir.

Sekil 4. 10. Elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi.
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BOLUM 5

BULGULAR
5.1. XRF ANALIZi

Uretilen yeni kursunsuz lehim alasimlarmin igerigindeki oranlarin belirlenmesi i¢in

XRF analizi yapilmasi1 6ngoriilmiistiir. XRF analizleri sonuglari asagida listelenmistir:

Cizelge 5.1. Uretilen Kursunsuz lehim alasimlarinin XRF analiz sonuglari.

Lehim Alasimlari Sn Ag Cu Bi Al Si S
96,455n-2Ag-0,5Cu-
95,8238 2,1218  0,4386 11,0128 0,0591
1Bi-0,05Al
96,4Sn-2Ag-0,5Cu-
95,9457 1,9535  0,4229 10,9122 0,0915 0,9224 0,1180
1Bi-0,1Al
96,2Sn-2Ag-0,5Cu-
95,7768 1,9446  0,4058 0,9635 0,3115 0,8978
1Bi-0,3Al
96Sn-2Ag-0,5Cu-
96,3919 15754 | 0,4648 10,9963 0,5198 2,5519
1Bi-0,5Al
95,9Sn-2Ag-0,5Cu-
. 95,9000 1,9738 | 0,4195 10,9435 0,6194  1,1437
1Bi-0,6Al
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5.2. XRD ANALIiZi

Lehimleme esnasinda ergimis bir metal (lehim alasimi) altlik malzeme ile temas
ettiginde kimyasal reaksiyona girer. Bu reaksiyonlar lehim alagiminin bilesimi ve
kullanilan altlik malzemenin tiirline ve nasil etkilesime girdigine baghdir. Burada
bahsi gecen etkilesimi i¢in en temel prensip dogrudan lehim alasimi ve Cu altlik
arasinda olusan bagin kalitesine bagli olarak lehim baglant1 yerlerinin giivenilirlige
etkisidir [30]. Lehimleme islemi esnasinda ¢ok sayida intermetalik bilesik (IMCs)
olusabilir. Ayrica ilk olusan intermetalik bilesik fazinin 1slatma ve lehimlenebilirlik
islemleri lizerinde 6nemli rol Oynar. Lehim alt katmaninin arayilizeyinde IMCs fazlar
olustugunda arayiiz enerjisinin azaldigi ve bununla birlikte 1slatma olgusunun
gerceklestigini ifade eder. Bu durumda arayiizeydeki serbest enerji azalmis olur.
Lehim baglantilarinin gilivenilirligini lehim alagimi ve Cu altlik arasinda olusan IMCs
fazlar1 belirler. Olusacak IMCs fazlarinin tiirleri ve biiyiime hizlari 1slatma derecesini

etkileyen en 6nemli faktordiir.
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Sekil 5.1. SACBI-0,05A1 lehim alagiminin XRD analiz raporu.
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Sekil 5.2. SACBI-0,1Al lehim alagiminin XRD analiz raporu.
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Sekil 5.3. SACBI-0,3Al lehim alagiminin XRD analiz raporu.
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Sekil 5.4. SACBI-0,5 Al lehim alagimimin XRD analiz raporu.
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Sekil 5.5. SACBI-0,6Al lehim alagiminin XRD analiz raporu.
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Cu-Sn faz diyagramina gore, 300°C'nin altinda kararli kalan intermetalik fazlar € ve n
fazlandir. € fazi, agirlikga %25.7 ile %27.1 arasinda degisen bir kalay icerigine sahiptir
ve bu aralik, CusSn bilesiginin bilesimine olduk¢a yakindi (Sekil 5.6). Bu sonuglar,
Cu-Sn sisteminin diisiik sicakliklarda hangi fazlarin var oldugunu ve bilesimlerinin
nasil degistigini anlamak i¢in dnemli bir rehberlik saglar. Cu-Sn faz diyagramina gore,
n faz1 agirlikca %44.8 ile %45.5 arasinda Sn icerigine sahiptir ve bu bilesim, CueSns
bilesigini olusturur. Pb-Sn lehim-Cu alt tabaka etkilesimlerinin arastirilmasinda her iki
faz da belirlenmistir [38,39]. Bu bulgular, Pb-Sn lehimlerinin Cu alt tabakalarla
etkilesiminde hangi fazlarin meydana geldigini ve bu fazlarin bilesimlerini anlamak

icin 6nemli bir kaynak teskil eder.

Mikroelektronik uygulamalarda sik¢a kullanilan bakir, genellikle ii¢ farkli formda
bulunur: (a) kursun ¢ergeveler icin haddeleme yontemiyle tiretilen bakir, (b) kursun
izleri i¢in tercih edilen haddeleme ile iiretilmis bakir folyo ve (c) elektrolizle kaplanmis
bakir yollar veya pedler. Bu ¢esitli bakir tiirlerinde, CueSns ve CusSn'nin olugumu ve
gelisimi i¢in aktivasyon enerjilerinin tek kristal bakirdan farkli olmasi muhtemeldir ve

bu konuda daha fazla aragtirmaya ihtiyag¢ vardir [30].
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Sekil 5.6. Cu-Sn ikili faz diyagarma.

54



Bi-Cu ikili IMCs fazi, agirlikca %99,5 Bi oOtektik bilesimine sahiptir ve otektik
sicakligr 270°C’dir (Sekil 5.7). Yiiksek sicakliklarda (1200°C'ye yakin) Cu ve Bi
karisimi tamamen s1v1 fazdadir. Sicaklik diisiiriildiiglinde, eutektik sicaklikta (270°C)
siv1 faz, (Cu) ve (Bi) kat1 fazlarina ayrilir. Daha diisiik sicakliklarda, alagim tamamen
kat1 fazlarda bulunur: saf bakir ve saf bizmut.Bi, Cu ile intermetalik bilesikler

olusturmaz [30].

Bizmut Atomik Yuzdesi

0 ? 10 20 30 40 50 60 7D HO 100
1200 r T Aoy -t - . WS I sy ya— 1
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Cu Bizmut Agirlik Yiizdesi

Sekil 5.7. Cu-Bi ikili faz diyagrama.

Ag-Sn IMCs fazi, Sn-%3,5Ag otektik bilesimi ve 221°C o6tektik sicakligi sahiptir
(Sekil 5.8). Bu sicaklikta, belirli bir bilesimde sivi faz dogrudan iki kati faza doniisiir.
Otektik bilesim, yaklastk %97.8 Sn ve %2.2 Ag'dir. Eutektik noktada, siv1 faz
dogrudan (Ag) ve (Sn) kat1 fazlarina doniismektedir. Bu doniisiim, alagimin hizh
katilagsmasi sirasinda énemli bir rol oynar ve mikro yapinin homojenligini artirir. Sn
bakimindan zengin intermetalik faz (¢), AgsSn’dir. Sn konsantrasyonu agirlik¢a %25.5
ile %26 arasinda degisir. Ag'nin Sn icindeki kati ¢Ozilinlirliigi agirlikca %0,1
degerinden daha diisiiktiir [30].
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Sekil 5.8. Sn-Ag ikili faz diyagramu.

Al-Sn alasgiminin denge faz diyagrami Sekil 5.9°da goriilmektedir. ikili faz
diyagraminda Al ve Sn arasindaki erime noktasindaki onemli fark nedeniyle,
kristalizasyon iglemi sirasinda Al-Sn ayrilmis bir 6tektik olusturmak kolaydir [37].
Siv1 bir ¢ozelti olusturmak i¢in Otektik nokta 228°C olabildigi zaman Al ve Sn
atomlarmin karsilikli difiizyonu avantajlidir. Otektik bilesim yaklagik olarak %97.4 Sn
ve %2.6 Aldir. Yiksek Sn igerikli lehim alasimlarinda Al;Sn fazlar1 olusmasi
muhtemeldir. Sicaklik disiiriildigiinde, otektik sicaklikta (228°C) sivi faz, (Al) ve
(BSn) kat1 fazlarina ayrilir. [93].
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Sekil 5.9. Sn-Al ikili faz diyagrami.

Difiizyonla baglanmig Cu/Al arayiizey, diizlemsel bir morfoloji sergiler ve bu
araylizeyde Cu'dan Al'a dogru siralanan AlsCug, AlCu ve Al2Cu olmak iizere ii¢ ara
metalik faz olusur (Sekil 5.10). Cu-Al faz diyagraminda goriildiigii gibi, bu ara metalik
fazlar, belirli sicaklik ve bilesim araliklarinda denge durumundadir. Etkin olusum 1s1s1
(EHF) modeli, difiizyon bolgesinde ilk faz olarak AlCu'nun ortaya ¢ikigini
aciklamaktadir. AICu fazina gore tercihen AlsCug olusumu, olusum i¢in daha yiiksek
itici giice baglanabilir. Bu yiiksek itici giig, Al4Cuy fazinin daha kararli bir yapi
olusturmasini saglar. Ayrica, her bir katman kalinlig1 ve reaksiyon siiresi arasindaki
iligkiler parabolik yasayi takip eder, bu da intermetalik fazlarin biiytime kinetiklerinin
difiizyon kontrollii oldugunu gosterir. Cu-Al alasiminin bu Ozellikleri, malzeme
mihendisliginde 6nemli uygulamalara sahip olup, faz diyagramindaki fazlarin
olusumu ve dagilimi, alasimin mekanik ve termal 6zelliklerini belirlemede kritik bir

rol oynar [94].
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Sekil 5.10. Cu-Al ikili faz diyagrama.

5.3. DSC ANALIZI

DSC analiz sonuglarina gore lehim alagimlarinin ergime sicakliklar1 SACBi-xAl (0,05,
0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6) alasimlarina gore sirasiyla; 215,6°C, 212,5°C, 221°C, 220°C ve
213,5°C olarak rapor edilmistir.

Cizelge 5.2. DSC analiz sonuglarina gore alagimlarin ergime sicakliklar.

Kursunsuz Lehim Alasimi1  Ergime Sicakhgi (°C)

SAC-1Bi 219,0
SAC1Bi-0,05Al 215,6
SAC1Bi-0,1Al 212,5
SAC1BIi-0,3Al 2210
SAC1Bi-0,5Al 220,0
SAC1Bi-0,6Al 213,5
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Sekil 5.11. SACBI-0,05A1 lehim alasiminin DSC analiz raporu.
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Sekil 5.12. SACBI-0,1Al lehim alagimimin DSC analiz raporu.
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Sekil 5.13. SACBI-0,3Al lehim alasiminin DSC analiz raporu.
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Sekil 5. 14. SACBI-0,5A1 lehim alasiminin DSC analiz raporu
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Sekil 5. 15. SACBI-0,6Al lehim alasiminin DSC analiz raporu.

SAC-1Bi lehim alagiminin ergime sicakligi 219°C olarak rapor edilmisti [1]. SAC-1Bi
lehim alasimina 0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6 Al ilavesi ile mikro alagimlandirilmis lehim
alagimlar1 icin 0,5 oraninda Al ilavesine kadar ergime sicakliginin distigi
goriilmektedir. 0,5Al icerikli alasimin ergime sicakligt SAC-1Bi lehim alagimina gore

artis gostermektedir. 0,6Al igerikli lehim alagimu ile tekrar bir diisiis saglanmustir.
5.4. ISLATMA DENEYLERI
(96,5-x)Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-xAl (x = %0,05, 0,1 0,3, 0,5 ve 0,6) SACBI-xAIl lehim

alagimlarinin 275, 300 ve 325°C sicakliklarda bakir (Cu) altlik iizerindeki temas
acilarinin zamana baglh degisimleri grafiklerde gosterilmistir (Sekil 5.16-5.20).
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Sekil 5.16.  SACBI-0,05A1 lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1
grafigi.
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Sekil 5.17. SACBI-0,1Al lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
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Sekil 5.18. SACBI-0,3Al lehim alasiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
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Sekil 5.19. SACBI-0,5A1 lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
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Sekil 5.20. SACBI-0,6Al lehim alagiminin temas ag1 degerlerinin zaman kars1 grafigi.
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Sekil 5.21. SACBI-xAl lehim alagim sisteminin 325°C sicakliktaki temas ac1 degerleri.

65



Cizelge 5.3. SACBI-xAl (x = %0,05, 0,1 0,3, 0,5 ve 0,6) kursunsuz lehim alagimlarinin sicakliklara gore zamanla temas agilarindaki degisim

degerleri.
Zaman Kursunsuz Lehim Alasimlar:
(s) SACBI-0,05Al SACBI-0,1Al SACBI-0,3Al SACBI-0,5Al SACBI-0,6Al
275°C 300°C  325°C 275°C 300°C 325°C 275°C 300°C 325°C 275°C  300°C 325°C 275°C 300°C 325°C
0 96,23° 81,55° 58,49°  71,90°  66,30° 49,68°  103,69°  104,49° 94,31° 74,39° 73,02°  70,25°  66,39°  54,31° 55,38¢
5 91,95° 79,96° 57,60°  70,65°  62,60° 47,58° 102,74°  100,86° 92,83° 73,87° 69,50°  60,29°  59,35°  52,99° 52,27°

10 90,91° 78,90° 56,87°  67,09° 60,80° 45,99° 101,64°  100,03° 91,26° 73,68° 67,85°  58,79° 58,11°  51,16° 51,23°

15 89,62° 77,92° 56,40°  65,37° 59,03° 44,79°  100,94° 99,09° 90,36° 73,28° 64,68°  57,26° 57,57°  50,61° 49,95°

30 89,24° 77,65° 55,81°  62,59° 57,88° 43,86° 100,38° 97,43° 89,47° 72,47° 63,84°  55,92° 57,24°  50,35° 49,21°

60 88,07° 77,45° 55,51°  61,54°  56,34°  42,52° 99,44° 96,40° 88,70° 71,24° 62,93°  55,42° 56,58°  50,13° 48,58°

90 86,39° 76,97° 55,46°  59,27°  5591°  40,68° 99,16° 95,88° 87,80° 69,65° 61,51°  54,68° 56,30°  49,76° 48,26°

120 85,93° 76,60° 55,27°  58,29°  55,61°  40,05° 98,83° 95,17° 87,00° 69,33° 61,01°  54,25°  56,04°  49,47° 46,38°

150 84,69° 76,20° 54,92°  56,78°  54,67°  39,69° 98,25° 94,47° 85,91° 67,94° 60,70°  53,32°  54,96°  48,48° 45,47°

300 83,59° 75,90° 54,771°  55,41°  54,31°  39,22° 97,46° 94,12° 85,56° 65,68° 60,44°  52,46°  54,20°  48,13° 44,98°

600 82,04° 74,45° 53,98°  54,27° 53,39°  38,44° 95,20° 92,80° 82,97° 63,90° 59,86°  51,24°  53,46°  47,11° 44,46°
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96,45Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,05Al (SACBI-0,05A1) kursunsuz lehim alagimi igin 275,
300 ve 325°C sicakliklarda Cu altlik {izerindeki temas agilari sirasiyla 82,04°, 72,45°
ve 53,98° olarak rapor edilmistir. 96,4Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,1Al (SACBI-0,1Al)
kursunsuz lehim alasimi igin 275, 300 ve 325°C sicakliklarda Cu altlik tizerindeki
temas agilart sirastyla 54,27°, 53,39° ve 38,44° olarak rapor edilmistir. 96,2Sn-2Ag-
0,5Cu-1Bi-0,3Al (SACBI-0,3Al) kursunsuz lehim alasimi igin 275, 300 ve 325°C
sicakliklarda Cu althik iizerindeki temas agilar1 sirasiyla 95,20°, 92,80° ve 82,97°
olarak rapor edilmistir. 96Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,5Al (SACBI-0,5A1) kursunsuz lehim
alagimi i¢in 275, 300 ve 325°C sicakliklarda Cu altlik {izerindeki temas agilar1 sirasiyla
63,90°, 59,86° ve 51,24° olarak rapor edilmistir. 95,9Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-0,6Al
(SACBI-0,6Al) kursunsuz lehim alasimi i¢in 275, 300 ve 325°C sicakliklarda Cu altlik

tizerindeki temas agilart sirasiyla 53,46°, 47,11° ve 44,46° olarak rapor edilmistir.

Her bir alasim kendi igerisinde sicakliklara gore kiyaslandiginda sicaklik degeri
arttikga temas agist degerlerinin azaldigi agikga goriilmektedir (Cizelge 5.3). Sn-Ag-
Cu-Bi kursunsuz lehim alasimina Al ilavesi iiretilen yeni besli kursunsuz lehim
alagimlarinda %0,3Al ilavesine kadar (%0,05Al ve 0,1Al) 1slatma ag¢1 degerlerinin
distiigii goriilmektedir. %0,3Al ilaveli kursunsuz lehim alagiminin Cu altlik tizerinde
yayillmadig1 ve islatma bakimindan kotii bir sonug elde edildigi rapor edilmistir.
%0,3A1 dan biraz daha fazla ilave edildiginde (%0,5Al ve 0,6Al) temas ag1
degerlerinin tekrar diistiigli gozlenmistir. Ancak en 1yi temas ac1 degeri %0,1 Al igerikli

kursunuz lehim alagimina aittir.

5.5. SEM-EDX ANALIZLERI

Bir alasimin mikroyapisal o6zelliklerinin mekanik performansimi biiytik o6l¢iide
belirledigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle, Sn-Ag-Cu-Bi-Al lehim alagiminin mekanik
performansini ve giivenilirligini anlamak i¢in mikroyapisal 6zelliklerini anlamak ¢ok
onemlidir. Intermetalik bilesenlerin (IMC’s) morfolojik yapisin1 gdstermek igin
alasimlarin SEM analizleri yapilmistir. SACBi-xAl (x = %0,05, 0,1 0,3, 0,5 ve 0,6)
lehim alagimlarinin 275, 300 ve 325°C sicaklik degerlerindeki damlalarin Cu altlik ile

arasindaki intermetalik bilesenler SEM-EDX analizi ile incelenmistir.
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CueSns ve CusSn intermetalik bilesenleri lehim alagiminin mekanik o6zellikleri
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Lehim ve Cu altlik arasinda olusan birincil ve ana
intermetalik fazdir [95]. Literatirde Al ilaveli SAC lehim alasimlari ile ilgili
caligmalarda birincil CuSn fazlarinin biliylimesinin engellendigi ve Al igeriginin

artmastyla CuSn fazlariin baskilandigi rapor edilmistir [96].

Cu

10 pm* Mag= 1.00KX Signal A= SE2 Date :17 Jan 2023
H EHT=10.00kV WD=13.7 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.22. SACBI-0,05Al kursunsuz lehim alagiminin 275°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.
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Mag= 1.00KX Signal
EHT=10.00kV WD =136mm http:\dce karabuk.edu.tr |

Sekil 5.23. SACBI-0,05A1 kursunsuz lehim alagiminin 300°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

D0KX Signal A=SE2 Date :17 Jan 2023
0.00kvV WD=148mm http:\dce .karabuk.e

Sekil 5.24. SACBI-0,05A1 kursunsuz lehim alasiminin 325°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.
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1.00 KX Signal A= SE2 Date :17 Jan 2023
EHT=10.00kV WD =14.1 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.25. SACBI-0,1Al1 kursunsuz lehim alasiminin 275°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

00K X Signal A=SE2 Date :17 Jan 2023
kV  WD=153mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.26. SACBI-0,1Al kursunsuz lehim alasiminin 300°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.
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Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :17 Jan 2023
EHT=10.00kV WD=17.2mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.27. SACBI-0,1Al1 kursunsuz lehim alasiminin 325°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

Mag= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :17 Jan 2023
EHT=10.00kV WD =154 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.28. SACBI-0,3A1 kursunsuz lehim alasiminin 275°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.
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Mag= 1.00KX Signal A= SE2 Date :17 Jan 2023
EHT=10.00kV WD =149 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.29. SACBI-0,3Al kursunsuz lehim alagiminin 300°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :17 Jan 2023
EHT=10.00kV WD =13.1mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.30. SACBI-0,3A1 kursunsuz lehim alasimimin 325°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.
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Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :17 Jan 2023
EHT 00kv WD= 95mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.31. SACBI-0,5A1 kursunsuz lehim alasiminin 275°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

Mag= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :17 Jan 2023
EHT 00kvV WD=113mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.32. SACBI-0,5A1 kursunsuz lehim alasiminin 300°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.
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Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :17 Jan 2023
EHT=10.00kV WD =14.8mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.33. SACBI-0,5A1 kursunsuz lehim alasiminin 325°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

Mag= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :17 Jan 2023
EHT =1000kV WD=115mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.34. SACBI-0,6Al1 kursunsuz lehim alasiminin 275°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

74



Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :17 Jan 2023
EHT=10.00kV WD =120mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.35. SACBI-0,6A1 kursunsuz lehim alasiminin 300°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.

7 Jan 2023
http:\\dce karabuk.edu. tr

Sekil 5.36. SACBI-0,6A1 kursunsuz lehim alasiminin 325°C sicaklik degerindeki
SEM analizi.
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SEM analizleri incelendiginde her bir kursunsuz lehim alagimi i¢in sicaklik degeri
arttik¢a arayiizde olusan intermetalik bilesenler daha belirgin hale gelmistir. %0,3 Al
ilaveli lehim alagiminin arayiizeyindeki intermetalik bilesenlerin baskilandig:
goriilmektedir. %0,05, 0,1, 0,5 ve 0,6Al ilaveli lehim alasimlarinda daha belirgin bir

durum s6z konusudur.

5.6. KOROZYON TESTI SONUCLARI

5.6.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Analiz Sonuclari

) — - T~
g ,
9
< 10
;;‘0 SACBi-0,05Al
=] 0
g 10 SACBI-0,1Al
en
S SACBI-0,3Al
g 107 PR SACBI-0,5Al
< i SACBI-0,6Al
10™
107 k.
-1 0.5 0 0.5 [

Potansiyel (V) vs. Ag/AgCl

Sekil 5. 37. SACBI-xAl lehim alagiminin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

Potansiyodinamik polarizasyon taramasinin grafikleri Sekil 5.37'da verilmistir.
Pasivasyon bolgelerinin olmadigi agiktir. Bir pasivasyon bolgesinde, akim yogunlugu
belirli bir anodik polarizasyon potansiyelinde rotasini degistirmeli ve bolgeye
girmeden hemen Once gozlemlenen degerlere kiyasla c¢ok diisiikk degerleri kabul

etmelidir. Bunun yerine, SACBI-xAl (agirlik¢a %0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6) yalnizca,
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akim yogunluklarinin sabit oldugu ve yaklasik -0,47 V degerinden taramanin sonuna
kadar tarama potansiyellerindeki degisikliklere tepki vermedigi bir sdzde (pseudo)
pasiflestirme bolgesine sahiptir. Benchmark ortaminin asir1 asitligi nedeniyle pseudo-
pasivasyon bolgelerindeki akim yogunlugu oldukga biiytlktiir. Bir diger ilgi ¢ekici
nokta ise pseudo-pasivasyon bolgesinin sona erdigi bir reaktivasyon noktasinin
bulunmamasidir. Sekil 5.36'dan kolayca goriilebilecegi gibi, tarama bdlgesinin
sonunda bile (+1V) sézde pasivasyon bolgesi tutulur. Bu, esas olarak NaCl bazli
soliisyonlar1 kullanan diger c¢alismalar tarafindan bildirilen ve gozlemlenen
davraniglardan farklidir [92-93]. Potansiyodinamik polarizasyon o&lgiimlerinin
kantitatif sonuglar1 Tablo 5.4'de verilmistir. Bu ¢alismadaki tiim alagimlar i¢in benzer

korozyon potansiyelleri gozlemlenmistir.

Bu alagimlardaki aliiminyum (Al) oranlar1 énemli bir degisikligi tetikleyecek kadar
yiksek olmadigindan bu beklenen bir durumdur. Tafel ekstrapolasyonlarini
kullanarak, her bir alasimin karsilik gelen korozyon hizlariyla birlikte korozyon akimi
yogunluklarini elde ederiz. Genel korozyon oranlari, kalay (Sn) elementinin %0,1 Al
ikamesinin korozyon hizinda diisiise neden oldugu bir model izliyor gibi goriiniiyor.
Bununla birlikte, kalaym aliiminyum ile daha fazla yer degistirmesi sonucunda
korozyon hizi %0,3Al alasiminda artar ve %0,5Al1 alasiminda bir diisiise neden
olmaktadir. 0,6Al alasiminda ise kiiciik miktarda bir artisa neden oldugu

gbzlemlenmektedir.

Cizelge 5.4. SACBI-xAl lehim alasiminin korozyon parametreleri.

Kursunsuz Lehim

Alastms icorr (LA/CM?) CR (mm/y1l) Ecorr (V)
SAC-1Bi [99] 11,06 0,298 -0,52
SACBI-0,05Al 14,00 0,388 -0,78
SACBI-0,1Al 11,75 0,326 -0,78
SACBI-0,3Al 17,83 0,494 -0,76
SACBI-0,5Al 13,58 0,376 -0,76
SACBI-0,6Al 14,00 0,388 -0,76
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SACBi-0.05Al

10 pm* Mag= 1.00K 2 Date :23 Feb 2023
EHT = 10.00 kV http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.38. SACBI-0,05Al lehim alagiminin mikroyapi incelemesi.

SACBi-0.1Al

CugSn;

SnAqCu

10 pm* Mag= 1.00KX Signal A Date :23 Feb 2023
EHT =10.00kV WD= 9.9 mm htt, ce.karabuk.edu.tr

Sekil 5.39.  SACBI-0,1Al lehim alagimimin mikroyap1 incelemesi.
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SACBi-0.3Al

10 pm*

Sekil 5.40.  SACBI-0,3Al lehim alagiminin mikroyap1 incelemesi.

SACBi-0.5Al

CugSn;

cu;s
/  SnAghl o

v

Sekil 5.41.  SACBI-0,5A1 lehim alasiminin mikroyap1 incelemesi.
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SACBi-0.6A1

Mag= 1.00 KX Signal A=SE2 Date :23 Feb 2023
EHT=10.00kV WD =13.2mm http:\\dce .karabuk.edu.tr

Sekil 5.42.  SACBI-0,6Al lehim alagiminin mikroyap1 incelemesi.
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9214 N
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD~ 150 mm

Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 0.46 1.54 3.28 94.35 0.37
2 0.0 0.74 73.92 24.40 0.33
3 15.36 34.01 46.41 4.23 0.00
4 0.33 2.45 7.21 90.01 0.00

Mean value: 4.19 9.68 32.71 53.25 0.17
Sigma: 7.45 16.23 33.68 45.74 0
Sigma mean: 3.72 8.11 16.84 22.87 0.10

Sekil 5.43. SACBI-0,05A1 alasiminin SEM-EDX goriintiileri.

81



cps/eV cps/eV.

(1)

2

Cu cH
==
T 1 T T
: IR 6 7 8 9 10
6 7 8 9 10
10 <Ps/eY cpsfeV
(3) )
2
&
@il Cu
1 | 1 ]
T T T T T T 1 LELELE B T T
5 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10

e

Cu

Sekil 5.44.  SACBI-0,05A1 alagiminin EDX analizi.
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9215
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 9.9 mm

Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 0.00 0.83 2.55 96.46 0.16
2 0.00 39.67 17.78 42.55 0.00
3 0.00 45.41 14.17 40.42 0.00
4 2.99 3.45 3.37 89.93 0.25
5 0.34 0.83 7.50 91.33 0.00

Mean value: 0.67 18.04 9.07 72.14 0.08
Sigma: 1.31 22.49 6.69 28.10 0.12
Sigma mean: 0.59 10.06 2.99 12.57 0.05

Sekil 5.45. SACBI-0,1Al alasimimin SEM-EDX goriintiileri.
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Sekil 5.46.

SACBI-0,1Al alasiminin EDX analizi.
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8816 a2 el P
SE MAG:5000'x HV: 10.0 kV WD: 12.9 mm

Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 0.00 0.29 3.44 96.27 0.00
2 35.50 48.08 0.01 16.41 0.00
3 0.29 1.98 7.02 90.11 0.6l
4 0.43 2.04 7.43 89.32 0.77
5 0.19 0.00 29.19 70.27 0.35

Mean value: 7.28 10.48 9.42 72.47 0.35
Sigma: 15.77 21.04 11.46 32.82 0
Sigma mean: 7.05 9.41 5.12 14.68 0.16

Sekil 5.47. SACBI-0,3Al alasimimin SEM-EDX goriintiileri.
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Sekil 5.48.  SACBI-0,3Al alasiminin EDX analizi.
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9217
SE MAG:.5000 x HV: 10.0 kV. WD: 10.9 mm

Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 0.05 0.45 3.17 96.09 0.24
2 9.90 0.62 56.06 33.42 0.00
3 4.40 5.77 21.55 68.13 0.13
4 2.73 4.77 14.16 77.92 0.42
5 0.32 1.72 3.31 93.99 0.66
6 0.29 0.94 2.95 95.53 0.29

Mean wvalue: 2. 2. . 0
Sigma: 3.82 2.31 20.64 24.39 0.23
Sigma mean: 1.56 0.94 8.43 9.96 0.09

Sekil 5.49.  SACBI-0,5Al alagiminin SEM-EDX goériintiileri.
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Sekil 5.50.  SACBI-0,5A1 alasiminin EDX analizi.
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9218 - e
SE MAG: 5000 HV:10.0 kV -WD>13.2'mm

Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 0.57 1.37 4.26 93.19 0.62
2 0.38 1.68 3.46 93.12 1.37
3 1.01 5.88 3.61 87.99 1.52
4 0.58 3.31 48.15 46.20 1.75
5 0.17 0.94 13.43 84.81 0.64
6 0.00 0.38 4.55 93.41 1.65

Mean value: 0.45 2.26 12.91 83.12 1.26

Sigma: 0.35 2.03 17.68 18.42 0.51

Sigma mean: 0.14 0.83 7.22 7.52 0.21

Sekil 5.51.  SACBI-0,6Al alasimimin SEM-EDX goriintiileri.
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Sekil 5.52.  SACBI-0,6Al alasiminin EDX analizi.

90



5.6.3. Korozyon Sonrasi1 Mikroyap1 Analizi

Sekil 5.52-5.56’da iiretilen SACBI-xAl (x = %0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6) besli

kursunsuz lehim alasimlarinin korozyon sonrast SEM goriintiilerini gostermektedir.

KX Signal A=SE2 Date :5 May 2023
EHT=10.00kV WD=133mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.53 SACBI-0,05A1 lehim alagiminin korozyon sonrasi mikroyapi1 incelemesi.

Sekil 5.54. SACBI-0,1Al lehim alasiminin korozyon sonrasi mikroyapi incelemesi.
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Sekil 5.56. SACBI-0,5Al lehim alagiminin korozyon sonrasi mikroyap1 incelemesi.
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Date :5 May 2023
http:\\dce karabuk.e

Sekil 5.57. SACBI-0,6Al lehim alagiminin korozyon sonrasi mikroyapi incelemesi.

Al degeri arttikca akim degeri (icorr) artiyor. icorr degeri %0,05Al ilaveli alasiminda 14
iken 9%0,1Al ilaveli alasimda 11,75 degerine diisiiyor. %0,3Al ilaveli alasim i¢in
17,83, %0,5Al1 ilaveli alasim icin 13,58 ve %0,6Al i¢in 14 degerine sahip oldugu
raporland1 (Tablo 5.4). SACBI-0,1Al alasimi i¢in korozyon sonrast SEM goriintiileri
incelendiginde cubuksu yapi olmayanlar homojen dagilmis gibi goriiniiyor. 0,1Al
alagimi i¢in icorr akim degerinin en kiigiik oldugu agik¢a goriilmektedir. SACBi-0,3Al
alasimi i¢in SEM goriintiileri incelendiginde biraz daha ¢ubuksu yap1 var. Cubuksu
yap1 olusmasti icorr degerini arttirmis. SACBi1-0,5Al1 alasimi i¢in iri ve ¢ubuksu yapilar
var icorr degeri diismesine ragmen ayni yapilarin var oldugu goriilmektedir. SACBI-

0,6Al alagimi i¢in de gene ayni ¢ubuksu yapinin oldugundan bahsedebiliriz.

Lehim yiizeyinde olusan fazlar veya oksitlenmeler icorr degerlerini yani korozyon
direncini etkileyen nedenlerdir. icorr degeri diistiikge yilizeyde oksit filmi olusmaya
basladig1 goriilmektedir. SEM analizlerinde karli yap1 gibi goriinen kisimlar oksit film
tabakasidir. Oksit filmi olugmayan fazlarin dogrudan ve agikga goriildiigii tespit
edilmistir. Al ilaveli alasimlarin arasinda korozyona en direngli SACBi-0,1Al

alagiminin oldugu raporlanmistir.
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Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi

Mean wvalue: 0.62 4.66 46.51 29.10 19.11
Sigma:
Sigma mean:

Sekil 5.58. SACBI-0,05A1 alasimi i¢in SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 5.59. SACBI-0,05A1 alasimi i¢in EDX analiz analizi.
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Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 0.11 16.76 46.68 30.14 6.30
2 0.08 1.75 55.39 32.93 9.86
3 0.00 0.78 5.72 85.83 7.67
4 0.00 0.00 39.12 42.41 18.47
5 0.29 2.13 22.03 51.55 24.01
6 0.00 0.89 57.42 18.03 23.66

Mean value: 0.08 3.72 37.72 43.48 15.00
Sigma: 0.11 6.43 20.26 23.65 8.05
Sigma mean: 0.05 2.63 8.27 9.66 3.29

Sekil 5.60. SACBI-0,1Al alasimi i¢in SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 5.61. SACBI-0,1Al alasimi i¢cin EDX analiz analizi.

97



9774 _
SE MAG: 10000 x Jévee1 0.0k VAR

Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 6.32 3.15 66.65 3.75 20.14
2 6.16 0.88 76.74 2.37 13.85
3 0.09 2.60 64.02 23.67 9.62
4 0.59 3.83 63.05 13.45 19.08
5 12.72 29.75 13.96 13.85 29.72
6 1.91 6.31 28.44 12.00 51.34
7 5.15 3.43 44.08 6.39 40.96

Mean value: 4.71 7.13 50.99 10.78 26.39
Sigma: 4.38 10.10 22.92 7.34 15.15
Sigma mean: 1.66 3.82 8.66 2.77 5.73

Sekil 5.62. SACBI-0,3Al alagim1 i¢in SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 5.63. SACBI-0,3Al alasimi i¢cin EDX analiz analizi.
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Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi
1 0.35 1.33 66.79 23.66 7.87
2 0.02 7.81 48.53 23.70 19.94
3 54.91 0.78 14.09 17.29 12.93
4 0.14 2.17 9.84 69.15 18.70
5 0.27 8.16 37.67 20.92 32.98
6 0.01 2.91 54.76 20.58 21.74
7 0.04 2.10 62.82 20.08 14.97

Mean wvalue: 7.96 3. . . .
Sigma: 20.70 3.00 22.68 18.32 7.95
Sigma mean: 7.83 1.16 8.57 6.92 3.00

Sekil 5.64. SACBI-0,5Al alagimi i¢in SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 5.65. SACBI-0,5Al alasimi i¢in EDX analiz analizi.
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9777 ’
SE MAG: 10000

Mass percent (%)

Spectrum Al Cu Ag Sn Bi

Mean value: 0.11 4.03 23.19 52.85 19.82
Sigma: 0.14 3.14 17.59 17.19 12.64
Sigma mean: 0.05 1.19 6.65 6.50 4.78

Sekil 5.66. SACBI-0,6Al alagim1 i¢in SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 5.67. SACBI-0,6Al alasimi i¢cin EDX analiz analizi
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5.7. CEKME GERILIMI TESTi SONUCLARI

Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi (SAC-1Bi) ve SACBI-xAl (x=%0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6)
kursunsuz lehim alagimlar1 Zwick/Roell Z050 marka cihazla ¢ekme gerilimi testleri
gerceklestirilmistir (Sekil 4.8). Birlestirilen bakir plakalar daha sonra standart bir
tensometrenin cenelerine takilmis ve burada, baglanti boyunca bir kesme kuvveti
uygulanarak 2,0 mm/dk'lik bir ¢apraz kafa hizinda ¢ekilmistir. Cekme gerilimi test

sonuclar1 sonuglar1 Tablo 5.5’de listelenmistir.

Cizelge 5.5. SACBI-xAl lehim alagimlarinin shear test sonuglart.

8_
Lehim Kalinhk En Frmax Fereak  €Break -
Alasmlart  (mm)  (mm)  (N/mm2)  (N'mm2) (%) (;)
0
SAC-1Bi 15 15 20053 187,48 081 081
SACBI-
1,5 15 162,38 156,04 1,09 1,08
0,05Al
SACBI-
15 15 180,71 179,72 051 0,51
0,1Al
SACBI-
1,5 15 160,33 151,90 050 0,49
0,3Al
SACBI-
1,5 15 202,63 199,54 066 0,65
0,5Al
SACBI-
15 15 20846 18757 061 0,59
0,6Al

Kiicilik uzamalar i¢in, maksimum gerilime ulasilana kadar kesme mukavemeti gerilim
hizla artar. Numuneler daha sonra aniden kirilmaz; bunun yerine, i¢ gerilim direnci
sifir oldugunda (maksimum g¢ekme gerilimi) sona eren gerilimde yavas bir azalma
gOriiliir (Fmax Ve Foreak). Gerilme-uzama egrisinin bu sekli, kesme geometrisinin ve Sn
alagimlarinin yiiksek plastisitesinin bir sonucudur. Calisilan tiim alasim bilesimleri

icin benzer egriler gozlendi ve maksimum kesme agisindan analiz edildi.
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220
SACBi-xAl Cekme Gerilimi Testi
210 4
200 +
190 1
180 1

170 4

160 4

Cekme Gerilimi (MPa)

150 4

—&— Fmax ve Fbreak
140 L] T T T T T L
0,0 0.1 0,2 03 04 0,5 06 0,7

agr. % Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-xAl

Sekil 5.68. SACBI-xAl lehim alagimi i¢in ¢gekme gerilimi degerleri.

5.8. ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OLCUM SONUCLARI

SACBI-xAl lehim alagimi igin ortalama 6zdireng degerleri; Al ilavesiz SAC-1Bi lehim
alasimi icin 6,89 x10°%" Qm, 0,05A1 lehim alasimi icin 7,38x10°% Om, 0,1A1 alagimi
icin 7,65 x10°" Qm, 0,3Al alasimi icin 7,55 x10% Qm, 0,5Al alasim igin 7,67 x10°’
Om ve 0,6Al alasimi igin 7,87 x10°%7 Qm olarak hesaplanmistir (Tablo Ek B.1-5).
Ozdireng degeri ile iletkenlik ters orantilidir. Bu durumda akimi en iyi gegiren 0,05A1

katkil1 lehim alagimidir.
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SAC-1Bi SACBi-0,05A1 SACBi-0,1Al  SACBi-0,3Al  SACBi-0,5Al  SACBI-0,6Al

Sekil 5.69. SACBI-xAl lehim alagimlarinin 6zdireng degerleri.

Elektriksel iletkenlik acisindan, intermetalik fazlar lehim alagimlarinin
performansinda onemli bir rol oynar. iletkenligi etkileyen bazi intermetalik fazlar
vardir (AgaSn, CusSns). AgsSn faz1 yiiksek iletkenlige sahip oldugu i¢in elektriksel
iletkenligi arttirir. CusSns elektriksel iletkenligi korur ve termal stabilite saglar. Al.Cu
faz1 genellikle SAC alasimlarinda AgsSn veya CueSns fazlarinin yerine olusabilir. Bu
degisim, alasimin bilesimine Sn elementinin azalmasi ve Al eklenmesiyle gerceklesir.
Al eklendiginde, Al atomlar1 Cu atomlari ile birleserek AloCu fazini olusturur. AloCu
fazi, genellikle disiik iletkenlige sahiptir ve alasimin genel elektriksel iletkenligini
azaltir. Bu fazin olusumu, elektrik akisini engelleyerek elektriksel direnci artirir

[99,100].
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BOLUM 6

TARTISMA VE SONUCLAR

(96,5-x)Sn-2Ag-0,5Cu-1Bi-xAl (x = %0,05, 0,1 0,3, 0,5 ve 0,6) kursunsuz lehim
alagimlarinin  Ar gazi atmosferinde Cu altlik iizerindeki 1slatma o6zellikleri
incelenmistir. Tablo 5.3’de verilen degerlerin arasinda %0,05 ve %0,1Al ilaveli
kursunsuz lehim alagimlarinda Al ilavesi arttikga temas ac1 degerlerinin diistigi
goriilmektedir. %0,3Al ilaveli lehim alasiminin 1slatmay1 olumsuz yonde etkiledigi
acikca goriilmektedir. 9%0,5 ve %0,6Al ilaveli alagimlarda ise 1slatma oOzellikleri
bakimindan temas a¢1 degerlerinde tekrar bir diisiis gozlenmistir. En diisiik temas ac1
degeri SACBIi-0,1Al alasiminda 325°C sicaklik degerinde 38,44° olarak dlgiilmiistiir.
Bu sonuglar, lehimleme siire¢lerinde istenilen temas acisina ulasmak icin Al
konsantrasyonunun ve sicakligin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Sicaklik artis1 da temas acgilarinin azalmasina neden olmustur.
Diistik sicakliklarda (275°C) lehim alagimlarinin temas acilarinin genellikle daha
yiiksek oldugu, ancak sicaklik arttikga (300°C ve 325°C) temas agilarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda lehim alagimlarinin viskozitesinin
azalmas ve alt ylizeyle daha iyi bir temas kurmasina olanak tanimasi ile agiklanabilir
[102]. Bu egilim, sicakligin artmasiyla birlikte lehim alagiminin yiizey gerilimini

azalttigin1 ve dolayisiyla daha iyi bir 1slatma sagladigin1 gostermektedir.

SACBI-0,05Al, SACBI-0,1Al, SACBI-0,3Al, SACBI-0,5Al ve SACBI-0,6Al lehim
alagimlarinin  korozyon oncesi mikroyapilar1 detayli SEM-EDX analizleri ile
incelenmistir. Her bir alasimin faz dagilimini ve elementel bilesimini belirlemek
amaciyla yapilan bu analizler, alasimlarin SAC-1Bi lehim alasimina gére mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini anlamak igin kritik bilgiler sunmaktadir. 3-Sn, CugSns AgsSn,

AlCu fazlar olugsmaktadir. 3-Sn fazi, yiiksek elektriksel iletkenligi ile dikkat ¢cekerken,
CueSns faz1 mekanik dayanimi artirmakta, AgaSn fazi ise mekanik dayanim ve termal

kararlilik saglamaktadir [30]. 0,05Al ve 0,1Al igerikli lehim alasimindaAlCu fazi ile
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birlikte diger intermetalik fazlar da gozlemlenmistir. 0,3Al alasiminda CueSns fazinin
AlCu fazina doniismesi, mekanik 6zelliklerin olumsuz yonde etkilenmesine neden
olmustur. 0,5Al ve 0,6Al ilaveli alasimlarda ise AlCu fazi nispeten bir artisa neden
olmus ve mekanik o6zellikleri bakimindan olumsuz etkilendigi raporlanmistir. Bu
bulgular, SACBI-AI lehim alagimlarinin baslangigtaki mikro yapi 6zelliklerinin,
alagimlarin performansini1 ve dayanikliligini nasil etkiledigini gostermektedir [94].
Ozellikle AgzSn ve CueSns fazlarinin varligi, alasimlarin mekanik ve termal
ozelliklerini 1yilestirdigi goriilmektedir. Bu nedenle, alasimlarin uygulama alanlarina
uygun olarak optimize edilmesi ve faz dagiliminin kontrol edilmesi, performanslarinin

maksimize edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Diistik korozyon akim yogunlugu (icorr) degeri, korozyon hizinin diisiik oldugu ve akim
yogunlugu ne kadar yiiksekse korozyon hizinin o kadar yiiksek oldugu anlamina gelir
[103]. %0,1Al ilavesi ile icorr degerleri diiser. Bu degerden sonra tekrar yiikselme
egilimindedir. Korozyon hizi incelendiginde en diigiikk orana sahip SACBI-0,1Al
alagiminin korozyona karsi daha direngli oldugu sdylenemez. Yine de ilgili korozyon

akim biiytikliiklerinin birbirine ¢ok yakin olduklarini vurgulamak gerekir.

SACBI-0,05Al, SACBI-0,1Al, SACBI-0,3Al, SACBI-0,5Al ve SACBI-0,6Al lehim
alagimlarinin  korozyon sonrast mikroyapilar1 detayli SEM-EDX analizleri ile
incelenmistir. Korozyon sonrasi yapilan bu analizler, her bir alasimin faz dagilimin,
elementel bilesimini ve korozyonun mikroyapiya olan etkilerini belirlemekte kritik bir
rol oynamistir. %0,05Al igerikli lehim alasimi korozyon sonrasi ylizeyde belirgin
bozulmalar ve c¢atlaklar gozlemlenmistir. Faz dagiliminda degisiklikler meydana
gelmis, dzellikle CusSns ve B-Sn fazlarinda bozulmalar tespit edilmistir. %0,1Al lehim
alagimi i¢in yiizeyde diizensizlikler ve korozyon iirlinlerinin birikimi gézlemlenmistir.
B-Sn fazinin bozulmasi ve CueSns fazinin azalmasi, AgsSn fazinin ise kismen
korundugu gozlemlenmistir. %0,3Al lehim alasimi ig¢in korozyon sonrasi yiizeyde
mikroskobik bosluklar ve catlaklar belirgin hale gelmistir. CusSns ve 3-Sn fazlarinin
bozuldugu gozlemlenmistir. AlCu fazinin korunmasi mekanik dayanimi kismen
desteklemistir. %0,5Al lehim alasimi i¢in yiizeydeki diizensizlikler ve korozyon

triinleri  belirginlesmistir. CusSns ve B-Sn fazlarinda Onemli bozulmalar
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gozlemlenmistir. %0,6Al1 lehim alagimi i¢in korozyon sonrasi yiizeydeki piiriizliilik

ve catlaklar artmistir. CusSns ve B-Sn fazlarinda ciddi bozulmalar goriilmiistiir [76].

Cekme gerilimi testi, malzemenin genel mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerini
degerlendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Cekme gerilimi testi sonuclart, Fmax
(maksimum kuvvet) ve Foreak (kirtlma kuvveti) degerlerinin farkli Al oranlarina bagh
olarak degistigini gdstermistir. Fmax, numunenin kirilmadan 6nce dayanabildigi en
yuksek kuvveti, Foreak ise malzemenin kirildig1 noktadaki kuvveti ifade etmektedir.
Elde edilen veriler, Al oraninin hem maksimum kuvvet hem de kirilma kuvveti
tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. %0,05 Al igerikli lehim
alasiminda elde edilen Fmax Ve Foreak degerleri nispeten diisiiktiir, ancak aralarindaki
fark olduk¢a minimaldir. Bu durum, malzemenin ¢ekme geriliminin sinirli oldugunu
ancak kirilma aninda ani bir zayiflik géstermedigini ifade etmektedir. %0,1 Al icerikli
lehim alasiminda Fmax Ve Foreak degerlerinin bu oranda Onemli Olclide arttig
gbzlemlenmistir. Bu artig, malzemenin daha yiiksek bir mukavemet sergiledigini ve
¢ekme geriliminin iyilestigini gostermektedir. %0,3 Al igerikli lehim alagiminda elde
edilen en diisik Fmax Ve Fpreak degerlerini gostermektedir. Malzemenin ¢ekme
geriliminin zayif oldugu ve kirillganlik egilimi gosterdigi anlagilmaktadir. %0,5 Al
igerikli lehim alagiminda en yiiksek Fmax Ve Foreak degerlerinin bu oranda elde edilmesi,
malzemenin maksimum dayanikliligin1 ve mukavemetini ifade etmektedir. Bu oran,
lehim alagiminin mekanik performansini optimize etmektedir. %0,6 Al igerikli lehim
alasiminda ytliksek Fmax degerine ragmen, Foreak degeri %0,5 oranina kiyasla biraz daha
diisiiktiir. Bu, malzemenin dayanikliliginin yiiksek oldugunu ancak en yiiksek
kuvvetlerde biraz daha kirilgan olabilecegini gostermektedir. Fmax V€ Foreak
degerlerinin ortalamasi, malzemenin genel mukavemetini temsil etmekte ve farkli Al
oranlariin bu ortalamalar {izerindeki etkisini gostermektedir. %0,3 Al icerikli lehim
alagiminda diisiik mukavemet sergilemesi nedeniyle bu oran, daha az yiik tasiyan
uygulamalar i¢in uygun olabilir. Cekme gerilimi testinin sonuglari, farkli Al oranlarina
sahip lehim alagimlarinin mekanik performanslarinin belirgin bir sekilde degistigini
gostermektedir. Al oraninin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, lehim alagimlariin
istenen mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerine ulagmasini saglamak i¢in 6nemlidir.
Bu bulgular, miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi ve tasarim siirecinde

onemli bir rehber niteligi tasimaktadir [104].
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Elektriksel iletkenlik ile ilgili Sekil 5.68’te goriildiigii tizere, SAC-1Bi alagimina farkli
oranlarda Al ilavesi yapildiginda (0,05, 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6), 6zdireng degerlerinde
belirgin degisiklikler gézlemlenmistir. Al ilavesiz SAC-1Bi alasimi, 6,89 x10" Qcm
Ozdireng degeri ile temel referans noktasi olarak alinmistir. Bu alasima Al ilave
edildiginde, 6zdirenc degerleri artis gdstermistir. Ozellikle 0,05Al katkil1 alasim, en
diisiik 6zdireng degerine (7,38 x107 Qcm) sahip olup, bu oran en iyi elektriksel
iletkenligi saglamaktadir. Bu, 0,05A1 katkisinin, alasimin elektriksel performansini
olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, Al katki orani arttik¢a
(0,1, 0,3, 0,5 ve 0,6), dzdireng degerlerinde artis gézlenmistir. Ozellikle 0,6Al alasima,
en yiiksek ozdireng degerine (7,87 x107 Qcm) sahiptir. Bu artis, Al.Cu fazinin
olusumu ile iliskilidir. AloCu fazi, diisiik iletkenlige sahip oldugu icin elektriksel

direnci artirmakta ve bdylece alasimin genel elektriksel iletkenligini azaltmaktadir

[65].

SAC-1Bi alagimina Al ilavesi, mikroyapi, korozyon, intermetalik fazlar, ¢ekme
gerilimi ve elektriksel iletkenlik gibi farkli performans kriterleri tizerinde karmasik ve

cesitlendirilmis etkiler yaratmigtir. Calismanin bulgular agagidaki gibi 6zetlenebilir:

SACBI-1Bi alagimina Al ilavesi ile, AgaSn ve CusSns fazlariin yerinde AlCu fazinin
olusmas1 mikroyap: degisikliginde bir dezavantaj olusturmustur. Bu dezavantaj
korozyon direnci, ¢ekme gerilimi ve elektriksel iletkenligin bozulmasinda temel
nedenlerden oldugu tespit edilmistir. Al ilavesinin ergime sicakligini diistirdiigii
(%0,1Al) rapor edilmistir. Bu ¢alisma, Al katkisinin optimize edilmesi gerektigini
gostererek diger aragtirmacilara yol gostermektedir. Al katki oranlarinin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesi, lehim alagimlarinin genel performansini iyilestirmek i¢in

kritik neme sahiptir.

110



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

S. Zhang et al., “Wettability and interfacial morphology of Sn-3.0Ag-0.5Cu
solder on electroless nickel plated ZnS transparent ceramic,” Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, vol. 30, pp. 17972-17985, 1234,
doi: 10.1007/s10854-019-02151-w.

S. Lietal., “Corrosion behavior of Sn-based lead-free solder alloys: a review,”
Journal of Materials Science: Materials in Electronics, vol. 31, pp. 9076-9090,
1234, doi: 10.1007/s10854-020-03540-2.

B. O. Liu, T.-K. Lee, and K.-C. Liu, “Impact of 5% NaCl Salt Spray
Pretreatment on the Long-Term Reliability of Wafer-Level Packages with Sn-
Pb and Sn-Ag-Cu Solder Interconnects”, doi: 10.1007/s11664-011-1705-y.

L. M. Satizabal, D. Costa, P. B. Moraes, D. Bortolozo, and W. R. Osorio,
“Microstructural array and solute content affecting electrochemical behavior of
SneAg and SneBi alloys compared with a traditional SnePb alloy,” 2018, doi:
10.1016/j.matchemphys.2018.11.003.

M. Firdaus Mohd Nazeri et al., “Corrosion characterization of Sn-Zn solder: a
review”, doi: 10.1108/SSMT-05-2018-0013.

Z.Hou, T. Niu, - Xiuchen Zhao, Y. Liu, and T. Yang, “Intermetallic compounds
formation and joints properties of electroplated Sn-Zn solder bumps with Cu
substrates,” Journal of Materials Science: Materials in Electronics, vol. 30, pp.
20276-20284, 1234, doi: 10.1007/s10854-019-02412-8.

M. Hasnine and M. J. Bozack, “Effects of Ga Additives on the Thermal and
Wetting Performance of Sn-0.7Cu Solder,” vol. 48, doi: 10.1007/s11664-019-
07171-0.

H. Maet al., “Shielding effect of Ag 3 Sn on growth of intermetallic compounds
in isothermal heating and cooling during multiple reflows,” vol. 29, pp. 4383—
4390, 2018, doi: 10.1007/s10854-017-8428-7.

N. Jiang et al., “Influences of doping Ti nanoparticles on microstructure and
properties of Sn58Bi solder,” Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, vol. 30, pp. 17583-17590, 2019, doi: 10.1007/s10854-019-02107-
0.

111



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

H. M. Ae and J. C. Suhling, “A review of mechanical properties of lead-free
solders for electronic packaging”, doi: 10.1007/s10853-008-3125-9.

Tsao, L.-C. "Corrosion resistance of Pb-free and novel nano-composite solders
in electronic packaging.” In: Corrosion Resistance. Ed. Tsao, L.-C. Taiwan:
IntechOpen, 2012, pp. 107-108.

D. Jaiswal, S. Kumar, and C. K. Behera, “Electrochemical behavior of Sn-9Zn-
xCu solder alloy in 3.5 wt% NaCl solution at room temperature,” Mater Today
Commun, vol. 33, pp. 2352-4928, 2022, doi: 10.1016/j.mtcomm.2022.104627.

S. Zhou, O. Mokhtari, M. G. Rafique, V. C. Shunmugasamy, B. Mansoor, and
H. Nishikawa, “Improvement in the mechanical properties of eutectic Sn58Bi
alloy by 0.5 and 1 wt% Zn addition before and after thermal aging,” Mechanical
Engineering Program, 2018, doi: 10.1016/j.jallcom.2018.06.121.

W. Qin et al., “Effect of addition of Al and Cu on the properties of Sn-20Bi
solder alloy,” Journal of Materials Science: Materials in Electronics, vol. 33,
doi: 10.1007/s10854-021-07283-6.

S. Amore, E. Ricci, G. Borzone, and R. Novakovic, “Wetting behaviour of lead-
free Sn-based alloys on Cu and Ni substrates,” Materials Science and
Engineering A, vol. 495, pp. 108-112, 2008, doi: 10.1016/j.msea.2007.10.110.

P. Fima, T. Gancarz, J. Pstrus, K. Bukat, and J. Sitek, “Thermophysical
properties and wetting behavior on Cu of selected SAC alloys,” Soldering &
Surface Mount Technology, vol. 24, no. 2, pp. 71-76, Apr. 2012, doi:
10.1108/09540911211214640/FULL/XML.

S. Aks6 Z, P. Ata Esener, E. O. ™ Ztii Rk, and N. M. Maras i, “Effects of Bi
content on thermal, microstructure and mechanical properties of Sn-Bi-In-Zn
solder alloy systems,” Journal of Materials Science: Materials in Electronics,
doi: 10.1007/s10854-021-07144-2.

Puttlitz, K. J., & Stalter, K. A. (2004). Handbook of Lead-Free Solder
Technology for Microelectronic Assemblies. CRC Press. Erisim: 16 Subat
2024. [Online].

Kantarcioglu, A. (2012). “Development of New Lead-Free Solders for
Electronics Industry”. Yiiksek Lisans Tezi, Fen ve Miihendislik Bilimleri
Enstitiisti. Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

Y. L. Shabtay, M. Ainali, and A. Lea, “New brazing processes using anneal-
resistant copper and brass alloys,” Mater Des, vol. 25, no. 1, pp. 83-89, 2004,
doi: 10.1016/S0261-3069(03)00162-6.

112



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Abtew, M., & Selvaduray, G. "Lead-free Solders in Microelectronics.” Journal
of Electronic Materials, vol. 33, no. 10, 2004, pp. 1234-1245.

M. R. Harrison, J. H. Vincent, and H. A. H. Steen, “Lead-free reflow soldering
for electronics assembly,” Soldering and Surface Mount Technology, vol. 13,
no. 3, pp. 21-38, 2001, doi: 10.1108/09540910110407388.

P. Arulvanan, Z. Zhong, and X. Shi, “Effects of process conditions on
reliability, microstructure evolution and failure modes of SnAgCu solder
joints,” Microelectronics Reliability, vol. 46, no. 2—-4, pp. 432-439, Feb. 2006,
doi: 10.1016/j.microrel.2005.05.005.

K. Zeng and K. N. Tu, “Six cases of reliability study of Pb-free solder joints in
electronic packaging technology.”

E. P. Wood and K. L. Nimmo, “In search of new lead-free electronic solders,”
J Electron Mater, vol. 23, no. 8, pp. 709-713, Aug. 1994, doi:
10.1007/BF02651363/METRICS.

S. Cheng, C. M. Huang, and M. Pecht, “A review of lead-free solders for
electronics applications,” Microelectronics Reliability, vol. 75. Elsevier Ltd, pp.
77-95, Aug. 01, 2017. doi: 10.1016/j.microrel.2017.06.016.

I. Anderson, “SntAg+Cu: a lead-free solder for board applications,” in
Proceedings of the NEPCON West, 1996, pp. 882-887.

C. M. Miller, 1. E. Anderson, and J. F. Smith, “A viable tin-lead solder
substitute: Sn-Ag-Cu,” J Electron Mater, vol. 23, no. 7, pp. 595-601, Jul. 1994,
doi: 10.1007/BF02653344/METRICS.

P. G. Harris, “The role of intermetallic compounds in lead-free soldering.”

M. Abtew and G. Selvaduray, “Lead-free Solders in Microelectronics,”
Materials Science and Engineering: R: Reports, vol. 27, no. 5-6, pp. 95-141,
Jun. 2000, doi: 10.1016/S0927-796X(00)00010-3.

R. J. K. Wassink and M. M. F. Verguld, Manufacturing techniques for surface
mounted assemblies. Electrochemical Publications, 1995.

F. Pelik. (2010) Contact Angle Change and Wetting of Droplets on Planar
Surfaces. Doktora Tezi Kog University.

R. J. K. Wassink, “Soldering in electronics: a comprehensive treatise on
soldering technology for surface mounting and through-hole techniques,” (No
Title), Accessed: Mar. 05, 2024. [Online]. Available:
https://cir.nii.ac.jp/crid/1130000798391121536

113



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

F. H. Howie and C. Lea, “Blowholing in PTH solder fillets-towards a solution,”
Proceedings of INTERNEPCON UK, pp. 104-111, 1984.

N. Takehara, M. Inoue, T. Horie, and R. Shiba, “Measuremen of Solder-Flux-
Vapor Surface Tension by a Modified Maximum Bubble Pressure Technique,”
Rev. Sci. Instr., vol. 47, no. 3, pp. 324-325, 1976, doi: 10.5104/JIEP.4.483.

R. A. Deighan, “Surface tension of solder alloys,” in ISHM, 1982, p. 307.

S. Oguz. (2013) “Sn-(3-x)Ag-0,5Cu-xBi Dortli  Kursunsuz Lehim
Alasimlarinin Islatma Ozelliklerinin Cu Altlik Uzerinde Incelenmesi,” Yiiksek
Lisans, Karabiik Universitesi.

Atkins, P., Overton, T., Rourke, J., Weller, M., & Armstrong, F. (2010). Shriver
and Atkins’ Inorganic Chemistry. Oxford University Press. Erisim: 27 Mayis
2024. [Online].

Pashley, R. M., & Karaman, M. E. (2004). Applied Colloid and Surface
Chemistry. Wiley. Erisim: 27 Mayis 2024. [Online].

Israelachvili, J. N. (2011). Intermolecular and Surface Forces. Academic Press.
Erisim: 27 Mayis 2024. [Online].

D. J. Shaw, “Introduction to colloid and surface chemistry,” 1970.

P. Zarras and J. D. Stenger-Smith, “Corrosion processes and strategies for
prevention: an introduction,” Handbook of Smart Coatings for Materials
Protection, pp. 3-28, Jan. 2014, doi: 10.1533/9780857096883.1.3.

U. Riaz, C. Nwaoha, and S. M. Ashraf, “Recent advances in corrosion
protective composite coatings based on conducting polymers and natural
resource derived polymers,” Prog Org Coat, vol. 77, pp. 743-756, 2014, doi:
10.1016/j.porgcoat.2014.01.004.

R. L. Elsenbaumer, J. R. Reynolds, and T. A. Skotheim, Handbook of
conducting polymers. Marcel Dekker, 1997.

McCafferty, E. (2010). Introduction to Corrosion Science. Springer. Erigim:
24 Subat 2024. [Online].

A. Palta et al., “Yerinde Olusturulmus Magnezyum Slst Partkiill Takvyel
Aliimnyum-Magnezyum-Silisyum Matrsl Kompoztlerin Asinma Ve Korozyon
Davranislarina Titanyum Ve Bakirin Etksinin incelenmesi,” 2009.

S. VAROL, (2012). Aliiminyum-Bakir Alagimlarinin Korozyon Davranisina
Tane Boyutunun Etkisi Kocaeli Universitesi. .

114



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Uzun, H. (2012). Miihendisler i¢in Malzeme Biliminin Temel ilkeleri. Istanbul:
Degisim Yaynlart.

T. Savaskan, “Malzeme bilimi ve malzeme muayenesi,” Celpler Matbaacilik,
vol. 347, p. 350, 2017.

C. ming Chen, Y. min Hung, C. pu Lin, and W. C. Su, “Effect of temperature
on microstructural changes of the Sn—9 wt.% Zn lead-free solder stripe under
current stressing,” Mater Chem Phys, vol. 115, no. 1, pp. 367-370, May 2009,
doi: 10.1016/J.MATCHEMPHYS.2008.12.019.

P. J. Kay and C. A. Mackay, “The Growth of Intermetallic Compounds on
Common Basis Materials Coated with Tin and Tin-Lead Alloys,” Transactions
of the IMF, wvol. 54, no. pt 1, pp. 68-74, 1976, doi:
10.1080/00202967.1976.11870376.

W. D. Callister and D. D. Rethwisch, Malzeme bilimi ve miihendisligi. Nobel,
2013.

K. Suganuma, “Advances in lead-free electronics soldering,” Curr Opin Solid
State Mater Sci, vol. 5, no. 1, pp. 55-64, Jan. 2001, doi: 10.1016/S1359-
0286(00)00036-X.

T. Dan, “IKILI KURSUNSUZ LEHIM ALASIMLARININ ISI iLETIMININ
OLCUMU,” Doktora Tezi, Nevsehir Universitesi, 2013.

Heaney, M. B. (2003). Electrical Conductivity and Resistivity. In J. G.
Webster (Ed.), Electrical Measurement, Signal Processing, and Displays (pp.
7-1). CRC Press.

L. Yang, Y. Zhang, J. Dai, Y. Jing, J. Ge, and N. Zhang, “Microstructure,
interfacial IMC and mechanical properties of Sn-0.7Cu-xAl (x = 0-0.075) lead-
free solder alloy,” 2014, doi: 10.1016/j.matdes.2014.11.036.

P. A. Jiang Yongchang Liu AE Chen Wei AE Jingho Wan AE Ronglei Xu AE
Zhiming Gao, “Effect of high-temperature annealing on the microstructural
formation of Sn-3.7Ag-0.9Zn-xAl lead-free solder”, doi: 10.1007/s10854-008-
9666-5.

R. Kolenédk, R. Augustin, M. Martinkovi¢, and M. Chachula, “Comparison
study of SAC405 and SAC405+0.1%Al lead free solders,” Soldering and
Surface Mount Technology, vol. 25, no. 3, pp. 175-183, 2013, doi:
10.1108/SSMT-AUG-2012-0018/FULL/XML.

Y. W. Lee, I. H. Kim, E. S. Kim, J. H. Lee, and J. T. Moon, “Improvement of
wettability and drop impact reliability by Al addition in SnAgCu solder,” in

115



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

2010 12th Electronics Packaging Technology Conference, IEEE, 2010, pp.
429-432.

J. Li, P. Agyakwa, and C. Johnson, “Effect of trace Al on growth rates of
intermetallic compound layers between Sn-based solders and Cu substrate,”
2012, doi: 10.1016/j.jallcom.2012.08.023.

K. Maslinda, * A S Anasyida, and * M S Nurulakmal, “Effect of Al addition to
bulk microstructure, IMC formation, wetting and mechanical properties of low-
Ag SAC solder,” Journal of Materials Science: Materials in Electronics, vol.
27, doi: 10.1007/s10854-015-3780-y.

D. Abdul-ameer Shnawah et al., “Microstructure and Tensile Properties of Sn-
1Ag-0.5Cu Solder Alloy Bearing Al for Electronics Applications”, doi:
10.1007/s11664-012-2135-1.

L. Sun, L. Zhang, L. Xu, S.-J. Zhong, J. Ma, and L. Bao, “Effect of nano-Al
addition on properties and microstructure of low-Ag content Sn-1Ag-0.5Cu
solders,” Journal of Materials Science: Materials in Electronics, vol. 27, doi:
10.1007/s10854-016-4751-7.

M. Fayeka, * M A Fazal, and * A S M A Haseeb, “Effect of aluminum addition
on the electrochemical corrosion behavior of Sn-3Ag-0.5Cu solder alloy in 3.5
wt% NaCl solution,” Journal of Materials Science: Materials in Electronics,
vol. 27, doi: 10.1007/s10854-016-5374-8.

F. Meydaneri Tezel, B. Saat¢i, * Mehmet Ar1, S. Durmus acer, D. Durmus acer,
and * Emine Altuner, “Structural and thermo-electrical properties of Sn-Al
alloys,” Applied Physics A, vol. 122, doi: 10.1007/s00339-016-0398-8.

L. Yang, Y. Zhang, C. Du, J. Dai, and N. Zhang, “Effect of aluminum
concentration on the microstructure and mechanical properties of Sn-Cu-Al
solder alloy,” 2015, doi: 10.1016/j.microrel.2014.12.017.

M. Faizul et al., “Microstructural stability of Sn-1Ag-0.5Cu-xAl (x =1, 1.5, and
2 wt.%) solder alloys and the effects of high-temperature aging on their
mechanical properties,” 2013, doi: 10.1016/j.matchar.2013.01.015.

L. Sun and L. Zhang, “Properties and Microstructures of Sn-Ag-Cu-X Lead-
Free Solder Joints in Electronic Packaging,” 2015, doi: 10.1155/2015/639028.

S. Lietal., “Corrosion behavior of Sn-based lead-free solder alloys: a review,”
Journal of Materials Science: Materials in Electronics, vol. 31, no. 12.
Springer, pp. 9076-9090, Jun. 01, 2020. doi: 10.1007/s10854-020-03540-2.

116



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

F. Rosalbino, E. Angelini, G. Zanicchi, R. Carlini, and R. Marazza,
“Electrochemical corrosion study of Sn-3Ag-3Cu solder alloy in NacCl
solution,” Electrochim Acta, vol. 54, no. 28, pp. 7231-7235, Dec. 2009, doi:
10.1016/j.electacta.2009.07.030.

C. Andersson and J. Liu, “Effect of corrosion on the low cycle fatigue behavior
of Sn-4.0Ag-0.5Cu lead-free solder joints,” Int J Fatigue, vol. 30, no. 5, pp.
917-930, May 2008, doi: 10.1016/j.ijfatigue.2007.06.009.

P. Tamasi, G. Kosa, B. Szabd, R. Berényi, and B. Medgyes, “Effect of bismuth
and silver on the corrosion behavior of lead-free solders in 3.5 wt% NaCl
solution,” Periodica polytechnica Electrical engineering and computer science,
vol. 60, no. 4, pp. 232-236, 2016, doi: 10.3311/PPee.9706.

A. Wierzbicka-Miernik, J. Guspiel, and L. Zabdyr, “Corrosion behavior of lead-
free SAC-type solder alloys in liquid media,” Archives of Civil and Mechanical
Engineering, wvol. 15, no. 1, pp. 206-213, Jan. 2015, doi:
10.1016/j.acme.2014.03.003.

A. Gharaibeh, 1. Felhosi, Z. Keresztes, G. Harsanyi, B. Medgyes, and B. Ill¢s,
“Electrochemical corrosion of sac alloys: A review,” Metals, vol. 10, no. 10.
MDPI AG, pp. 1-18, Oct. 01, 2020. doi: 10.3390/met10101276.

B. Y. Wu, Y. C. Chan, M. O. Alam, and W. Jillek, “Electrochemical corrosion
study of Pb-free solders,” J Mater Res, vol. 21, no. 1, pp. 62—70, Jan. 2006, doi:
10.1557/jmr.2006.0035.

N. I. M. Nordin et al., “Impact of aluminium addition on the corrosion
behaviour of Sn-1.0Ag-0.5Cu lead-free solder,” RSC Adv, vol. 5, no. 120, pp.
99058-99064, 2015, doi: 10.1039/c5ra18453c.

M. A. Fazal, N. K. Liyana, S. Rubaiee, and A. Anas, “A critical review on
performance, microstructure and corrosion resistance of Pb-free solders,”
Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, vol.
134.  Elsevier B.V., pp. 897-907, Feb. 01, 2019. doi:
10.1016/j.measurement.2018.12.051.

U. S. Mohanty and K. L. Lin, “The effect of alloying element gallium on the
polarization characteristics of Pb-free Sn-Zn-Ag-Al-XGa solders in NaCl
solution,” Corros Sci, vol. 48, no. 3, pp. 662-678, Mar. 2006, doi:
10.1016/j.corsci.2005.02.003.

U. S. Mohanty and K. L. Lin, “Effect of Al on the electrochemical corrosion
behaviour of Pb free Sn-8.5 Zn-0.5 Ag-XAIl-0.5 Ga solder in 3.5% NaCl

117



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

solution,” Appl Surf Sci, vol. 252, no. 16, pp. 5907-5916, Jun. 2006, doi:
10.1016/j.apsusc.2005.08.020.

A. Ahmido et al., “Effect of bismuth and silver on the corrosion behavior of Sn-
9Zn alloy in NaCl 3wt.% solution,” Mater Sci Eng B Solid State Mater Adv
Technol, wvol. 176, no. 13, pp. 1032-1036, Aug. 2011, doi:
10.1016/j.mseb.2011.05.034.

H. A. Jaffery et al., “Electrochemical corrosion behavior of Sn-0.7Cu solder
alloy with the addition of bismuth and iron,” J Alloys Compd, vol. 810, Nov.
2019, doi: 10.1016/j.jallcom.2019.151925.

M. Fayeka, A. S. M. A. Haseeb, and M. A. Fazal, “Electrochemical corrosion
behaviour of Pb-free SAC 105 and SAC 305 solder alloys: A comparative
study,” Sains Malays, vol. 46, no. 2, pp. 295-302, Feb. 2017, doi:
10.17576/jsm-2017-4602-14.

T. X. Cong, A. A. Mohamad, M. Firdaus, and M. Nazeri, “Corrosion
Assessment of Sn-0.7Cu Lead-Free Solder in 1 M Hydrochloric Acid”, doi:
10.1088/1757-899X/701/1/012058.

A. Al-Ezzi, A. Al-Bawee, F. Dawood, and A. A. Shehab, “Effect of Bismuth
Addition on Physical Properties of Sn-Zn Lead-Free Solder Alloy,” J Electron
Mater, vol. 48, no. 12, pp. 8089-8095, Dec. 2019, doi: 10.1007/s11664-019-
07577-w.

P. Ata Esener, B. Demirel, and S. Aksoz, “Effect of Sb and In additives on
thermal and electrical properties of Sn—9Zn-4Bi alternative lead-free solder
alloy,” Mater Chem  Phys, vol. 296, Feb. 2023, doi:
10.1016/j.matchemphys.2022.127223.

Z. Dong et al., “Machine learning assisted design of high-strength Sn-3.8Ag-
0.7Cu alloys with the co-additions of Bi and In,” Materials Science and
Engineering: A, vol. 861, Dec. 2022, doi: 10.1016/j.msea.2022.144257.

Y. Altlntas, Y. Kayglslz, E. Oztiirk, S. Aksdz, K. Keslioglu, and N. Marasli,
“The measurements of electrical and thermal conductivity variations with
temperature and phonon component of the thermal conductivity in Sn—Cd-Sb,
Sn—In—Cu, Sn—-Ag-Bi and Sn—Bi—Zn alloys,” International Journal of Thermal
Sciences, vol. 100, pp. 1-9, Feb. 2016, doi:
10.1016/J.0THERMALSCI.2015.09.004.

Y. Kang, J. J. Choi, D. G. Kim, and H. W. Shim, “The Effect of Bi and Zn
Additives on Sn-Ag-Cu Lead-Free Solder Alloys for Ag Reduction,” Metals
(Basel), vol. 12, no. 8, Aug. 2022, doi: 10.3390/met12081245.

118



[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

W. Qin et al., “Effect of addition of Al and Cu on the properties of Sn—20Bi
solder alloy,” Journal of Materials Science: Materials in Electronics, vol. 33,
no. 1, pp. 177-189, Jan. 2022, doi: 10.1007/s10854-021-07283-6.

M. Ari, B. Saat¢i, M. Glindiiz, F. Meydaneri, and M. Bozoklu, “Microstructure
and thermo-electrical transport properties of Cd—Sn alloys,” Mater Charact,
vol. 59, no. 5, pp. 624630, May 2008, doi:
10.1016/J.MATCHAR.2007.05.014.

“GeometricFactors4ProbeResistivity”.

K. N. Tu, “Interdiffusion and reaction in bimetallic Cu-Sn thin films,” Acta
Metallurgica, vol. 21, no. 4, pp. 347-354, Apr. 1973, doi: 10.1016/0001-
6160(73)90190-9.

T. Yang, Q. Chen, X. Li, C. Meng, B. Ye, and B. Gou, “Low-temperature
synthesis of Ti3Al(Sn)C2 solid solution using replacement reaction,” Journal
of Materials Science: Materials in Electronics, vol. 31, no. 22, pp. 20601-
20610, Nov. 2020, doi: 10.1007/s10854-020-04580-4.

Y. Guo, G. Liu, H. Jin, Z. Shi, and G. Qiao, “Intermetallic phase formation in
diffusion-bonded Cu/Al laminates,” J Mater Sci, vol. 46, no. 8, pp. 2467-2473,
Apr. 2011, doi: 10.1007/S10853-010-5093-0.

J. W. Xian, S. A. Belyakov, T. B. Britton, and C. M. Gourlay, “Heterogeneous
nucleation of Cu6Sn5in Sn-Cu-Al solders,” J Alloys Compd, vol. 619, pp. 345—
355, Jan. 2015, doi: 10.1016/j.jallcom.2014.08.251.

T. Wang et al., “Growth behavior of Cu6Sn5 in Sn-6.5 Cu solders under DC
considering trace Al: In situ observation,” Intermetallics (Barking), vol. 58, pp.
84-90, 2015, doi: 10.1016/j.intermet.2014.11.010.

R. K. Kaushik, U. Batra, and J. D. Sharma, “Aging induced structural and
electrochemical corrosion behaviour of Sn-1.0Ag-0.5Cu and Sn-3.8Ag-0.7Cu
solder alloys,” J Alloys Compd, vol. 745, pp. 446-454, May 2018, doi:
10.1016/J.JALLCOM.2018.01.292.

L. C. Tsao and C. W. Chen, “Corrosion characterization of Cu—Sn intermetallics
in 3.5 wt.% NaCl solution,” Corros Sci, vol. 63, pp. 393-398, Oct. 2012, doi:
10.1016/J.CORSCI.2012.06.015.

A. M. ERER, “Effect of bismuth addition on the corrosion dynamics of Sn—
3Ag-0.5Cu solder alloy in Hydrochloric Acid Solution,” International Journal
of Innovative Engineering Applications, Jun. 2021, doi: 10.46460/ijiea.911862.

119



[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

H. S. Abdo, A. H. Seikh, J. A. Mohammed, and M. S. Soliman, “Alloying
Elements Effects on Electrical Conductivity and Mechanical Properties of
Newly Fabricated Al Based Alloys Produced by Conventional Casting
Process,” Materials 2021, Vol. 14, Page 3971, vol. 14, no. 14, p. 3971, Jul.
2021, doi: 10.3390/MA14143971.

M. Drienovsky et al., “Properties of Sn-Ag-Cu Solder Joints Prepared by
Induction Heating,” Advances in Materials Science and Engineering, vol. 2020,
2020, doi: 10.1155/2020/1724095.

A. M. Erer, E. Candan, M. H. Giiven, and Y. Turen, “Measurement and
prediction of contact angles of Pb-free Sn-Ag solder alloys on Cu substrate,”
The European Physical Journal Applied Physics, vol. 54, no. 1, p. 11302, Apr.
2011, doi: 10.1051/EPJAP/2011100487.

A. M. Erer, “Effect of bismuth addition on the corrosion dynamics of
Sn\3Ag\0.5Cu solder alloy in Hydrochloric Acid Solution,” International
Journal of Innovative Engineering Applications, vol. 5, no. 1, pp. 40-44, Jun.
2021, doi: 10.46460/1JIEA.911862.

Y. Wan etal., “Shear strength and fracture surface analysis of Sn58Bi/Cu solder

joints under a wide range of strain rates,” 2018, doi:
10.1016/j.microrel.2018.05.007.

120



EK ACIKLAMALAR A.

TEMAS ACI OLCUMLERI

121



120

SACBI-0,05Al1 - 275°C

Y

oo - L
§ e 0
7
On
< 60 A
w
©
£
O
F 40
20 —&— Deney 1
G- Deney 2
—w— Deney 3
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
120
SACBI-0,05Al - 300°C
100
%-"—1*v-—v—v- ———————— B e T T v
__ 80{~9©0 000 o - )
=
7
O
< 60 Mwe—a—9 o .
” - o
©
£
[
F 40
20 A —&— Deney 4
O+ Deney 5
—%— Deney 6
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
100 -
SACBI-0,05Al - 325°C
80
i ale ok S " SEpU - — - ——— e __ v
€ 60 -
2
O
< 3‘% oo o *
w
@ ieo)
£ 40 O-0-0 0 O i O e
[
'_
20 A
—&— Deney 7
O Deney 8
—-¥— Deney 9
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

Sekil Ek A.1. SACBI-0,1Al alasiminin temas ag1 6l¢timleri.

122



120

SACBI-0,1Al - 275°C
z
@ s 2
(&3
<C
W
£
E e --
F a0
20 1 —&— Deney 10
e} Deney 11
—%— Deney 12
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
80 -
SACBI-0,1Al-300°C
60 o
V- __.___._'_Q'_'_ e g ey g S —_ﬁ i
z
7]
On
<< 40 A
w
©
e
[
'_
20 A
—@&— Deney 13
e Deney 14
—¥— Deney 15
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
SACBI-0,1Al - 325°C
- e
z
a | @ TYY-——————- - —————— - v
O
<C 30 A
(2]
©
£
[
= 20 -
10 4 —e— Deney 16
O Deney 17
—¥— Deney 18
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

Sekil Ek A.2. SACBI-0,1Al alasiminin temas ag¢1 6l¢timleri.

123



120

100%!%
00 00 g

SACBI-0,3Al - 275°C

- -v
o] U 2
80 1
=2
7]
On
<< 60 A
%]
©
£
)
F 404
20 1 —=&— Deney 19
e Deney 20
—y— Deney 21
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
120
SACBI-0,3Al - 300°C
100 N
Lo Jo0
Ny e _
80 4 -y v —————— o __ —
z
0]
On
<< 60 4
(2]
©
£
[
F 40 -
20 4 —&— Deney 22
O - Deney 23
—%— Deney 24
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
100
SACBI-0,3Al - 325°C
80 N o I
. A e ST |
£ 60 -
2]
On
<
w
£
5 40 A
'_
20 4
—&— Deney 25
O+ Deney 26
—-¥— Deney 27
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

Sekil Ek A.3. SACBI-0,3Al alasiminin temas ag1 6l¢timleri.

124



120

SACBI-0,5A1 275°C
100 v v
h ot N
B -
80
(=
0]
On
< &0 z]?D"‘ke ~—e °
v [o]
g 0000 O ¢
[0
= 40
20 1 —e— Deney 28
-0 Deney 29
—¥— Deney 30
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
100
SACBI-0,5Al - 300°C
e i e S o o >, —_— -
€ 60
7]
(%]
£
S 40 A
'_
20 A
—&— Deney 31
O Beney 32
—%— Deney 33
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
100

Temas Acisi (0)

SACBI-0,5A1 - 325°C

20 A
—&— Deney 34
‘O Deney 35
—¥— Deney 36
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Sekil Ek A.4. SACBI-0,5A1 alasiminin temas a¢1 6l¢timleri.

125



80

SACBI-0,6Al - 275°C
-
% = S sl e b oo
= Poooo
~ O
(%]
O
<€ 40 A
o
©
E
0]
|_
20 A
—&— Deney 37
~O - Beney 38
—¥— Deney 39
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
60
SACBI-0,6Al - 300°C
_ 404
=
7]
On
<< 30 A
n
©
£
[0
= 20
10 1 —&— Deney 40
-0 Beney 41
—-w— Deney 42
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
SACBI-0,6Al - 325°C
———————— - — ——y
S
o - s}
=3
<
%
£ 30 ~
o
=
20 ~
10 - —&— Deney 43
-G Deney 44
—-¥— Deney 45
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (s)

Sekil Ek A.5. SACBI-0,6Al alasiminin temas a¢1 6l¢iimleri.

126



EK ACIKLAMALAR B.

ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OLCUMLERI

127



Cizelge Ek B.1. SAC-1Bi lehim alasimi i¢in 6zdireng hesaplamasi.

V (Volt) I (A) R (Q) Zaman p (Qm)
0 0,000632 0 0,099609 0
5,00E-06 0,000621 0,008054 0,261719 9,89E-08
5,00E-06 0,000621 0,008048 0,423828 9,88E-08
1,00E-05 0,000611 0,016374 0,586914 2,01E-07
1,50E-05 0,000592 0,025349 0,749023 3,11E-07
1,50E-05 0,000592 0,025349 0,912109 3,11E-07
2,00E-05 0,000583 0,034287 1,074219 4,21E-07
2,00E-05 0,000584 0,034262 1,237305 4,21E-07
2,50E-05 0,000582 0,042952 1,399414 5,27E-07
3,00E-05 0,000561 0,053439 1,561523 6,56E-07
3,00E-05 0,000566 0,053001 1,724609 6,51E-07
3,50E-05 0,000557 0,062865 1,886719 7,712E-07
4,00E-05 0,000539 0,074206 2,049805 9,11E-07
4,00E-05 0,000534 0,074968 2,211914 9,21E-07
4,50E-05 0,000525 0,085762 2,374023 1,05E-06
4,50E-05 0,000525 0,085762 2,537109 1,05E-06
5,00E-05 0,000511 0,097888 2,699219 1,20E-06
5,50E-05 0,000503 0,109392 2,862305 1,34E-06
5,50E-05 0,000505 0,108935 3,024414 1,34E-06
6,00E-05 0,000488 0,122945 3,187500 1,51E-06
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Cizelge Ek B.2. SACBI-0.05A1 lehim alasimi i¢in 6zdireng hesaplamasi.

V (Volt) I (A) R (Q) Zaman p (m)
0 0,000693758 0 0,099609 0
5,00E-06 0,000662978 0,007541724 0,261718 9,444E-08
5,00E-06 0,000668039  0,007484597 0,424804 9,37E-08
1,00E-05 0,000655388 0,015258126 0,586914 1,91E-07
1,50E-05 0,000628404 0,023869982 0,750000 2,98E-07
1,50E-05 0,00062714 0,023918118 0,912109 2,99E-07
2,00E-05 0,000616177 0,032458212 1,074218 4,06E-07
2,00E-05 0,00061955 0,032281496 1,237304 4,04E-07
2,50E-05 0,000605214 0,04130768 1,399414 5,17E-07
3,00E-05 0,000572748 0,052379038 1,562500 6,55E-07
3,00E-05 0,000582025 0,051544219 1,724609 6,45E-07
3,50E-05 0,000565581  0,061883286 1,887695 7,74E-07
4,00E-05 0,000548294 0,072953582 2,049804 9,13E-07
4,00E-05 0,000550822 0,072618678 2,212890 9,09E-07
4,50E-05 0,000526368  0,085491471 2,375000 1,07E-06
4,50E-05 0,000522574 0,086112246 2,538085 1,07E-06
5,00E-05 0,000500649 0,099870428 2,700195 1,25E-06
5,50E-05 0,000490108 0,11222022 2,862304 1,45E-06
5,50E-05 0,000485892  0,113193922 3,025390 1,41E-06
6,00E-05 0,000471556 0,127238438 3,187500 1,59E-06
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Cizelge Ek B.3. SACBI-0.1Al lehim alasimi igin 6zdireng hesaplamasi.

V (Volt) I (A) R (Q) Zaman p (m)
0 0,000659637 0 0,099609 0
5,00E-06 0,000637711 0,007840536 0,261718 9,82E-08
5,00E-06 0,00063729 0,007845727 0,424804 9,82E-08
1,00E-05 0,00062211 0,016074333 0,586914 2,01E-07
1,50E-05 0,000598497 0,02506279 0,750000 3,14E-07
1,50E-05 0,000599762  0,025009919 0,912109 3,13E-07
2,00E-05 0,000593437 0,033701997 1,074218 4,22E-07
2,00E-05 0,000587956 0,034016166 1,237304 4,26E-07
2,50E-05 0,000576992  0,043328121 1,399414 5,42E-07
3,00E-05 0,000558439 0,053721141 1,562500 6,73E-07
3,00E-05 0,000555488 0,054006543 1,724609 6,76E-07
3,50E-05 0,000542417  0,064525984 1,887695 8,08E-07
4,00E-05 0,000517539 0,077288829 2,049804 9,68E-07
4,00E-05 0,000526393 0,075988784 2,211914 9,51E-07
4,50E-05 0,000509106  0,088390224 2,375000 1,11E-06
4,50E-05 0,000507841 0,088610403 2,537109 1,11E-06
5,00E-05 0,00048718 0,102631524 2,700195 1,28E-06
5,50E-05 0,000474109  0,116007119 2,862304 1,45E-06
5,50E-05 0,00047959 0,114681326 3,024414 1,44E-06
6,00E-05 0,000455134 0,131829351 3,187500 1,65E-06
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Cizelge Ek B.4. SACBI-0.3Al lehim alasimi i¢in 6zdireng hesaplamasi.

V (Volt) I (A) R (Q) Zaman p (m)
0 0,000666773 0 0,099609 0
5,00E-06 0,000646957 0,007728492 0,262695 9,68E-08
5,00E-06 0,000646113  0,007738579 0,424805 9,69E-08
1,00E-05 0,000636837 0,015702603 0,586914 1,97E-07
1,50E-05 0,000604793 0,024801882 0,750000 3,11E-07
1,50E-05 0,000611539  0,024528271 0,912109 3,07E-07
2,00E-05 0,000596361 0,033536751 1,075195 4,20E-07
2,00E-05 0,000596361 0,033536755 1,237305 4,20E-07
2,50E-05 0,000583711  0,042829394 1,400391 5,36E-07
3,00E-05 0,000565159 0,053082399 1,562500 6,65E-07
3,00E-05 0,000566003 0,053003296 1,725586 6,64E-07
3,50E-05 0,000550402  0,063589931 1,887695 7,96E-07
4,00E-05 0,00052932 0,075568631 2,050781 9,46E-07
4,00E-05 0,000527212 0,075870849 2,212891 9,50E-07
4,50E-05 0,000518357  0,086812705 2,375977 1,09E-06
4,50E-05 0,000514985 0,087381184 2,538086 1,09E-06
5,00E-05 0,000490529 0,101930745 2,700195 1,28E-06
5,50E-05 0,000483362 0,113786452 2,863281 1,42E-06
5,50E-05 0,000485048  0,113390908 3,025391 1,42E-06
6,00E-05 0,000456798 0,131348982 3,188477 1,64E-06

131



Cizelge Ek B.5. SACBI-0.5A1 lehim alasimi i¢in 6zdireng hesaplamasi.

V (Volt) I (A) R (Q) Zaman p (m)
0 0,000662136 0 0,099609 0
5,00E-06 0,000639368 0,007820222 0,261718 9,79E-08
5,00E-06 0,000643584  0,007768993 0,424804 9,73E-08
1,00E-05 0,000630513 0,015860096 0,586914 1,99E-07
1,50E-05 0,000598891 0,025046311 0,750000 3,14E-07
1,50E-05 0,000608167 0,02466429 0,912109 3,09E-07
2,00E-05 0,000594253 0,033655714 1,075195 4,21E-07
2,00E-05 0,000594253 0,033655714 1,237304 4,21E-07
2,50E-05 0,000584133  0,042798478 1,400390 5,36E-07
3,00E-05 0,000561786 0,053401083 1,562500 6,69E-07
3,00E-05 0,000560521 0,053521585 1,724609 6,70E-07
3,50E-05 0,000550824  0,063541181 1,887695 7,96E-07
4,00E-05 0,000519201 0,077041455 2,049804 9,65E-07
4,00E-05 0,000518358 0,077166773 2,212890 9,66E-07
4,50E-05 0,00050866 0,088467665 2,375000 1,11E-06
4,50E-05 0,000511612 0,087957352 2,537109 1,10E-06
5,00E-05 0,000484627 0,103172131 2,700195 1,29E-06
5,50E-05 0,000474508  0,115909621 2,862304 1,45E-06
5,50E-05 0,000466918  0,117793635 3,025390 1,47E-06
6,00E-05 0,000446258 0,13445133 3,187500 1,68E-06
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Cizelge Ek B.6. SACBI-0.6Al lehim alasimi i¢in 6zdireng hesaplamasi.

V (Volt) I (A) R (Q) Zaman p (m)
0 0,000644427 0 0,099609 0
5,00E-06 0,000619551 0,00807036 0,261718 1,01E-07
5,00E-06 0,000622501 0,00803211 0,423828 1,01E-07
1,00E-05 0,000611118 0,016363451 0,586914 2,05E-07
1,50E-05 0,000584133 0,025679071 0,749023 3,22E-07
1,50E-05 0,000587506  0,025531657 0,912109 3,20E-07
2,00E-05 0,000574014 0,034842383 1,074215 4,36E-07
2,00E-05 0,000572327 0,034945037 1,237304 4,38E-07
2,50E-05 0,000562629  0,044434216 1,399414 5,56E-07
3,00E-05 0,000537331 0,055831473 1,561523 6,99E-07
3,00E-05 0,000538175 0,055743944 1,724609 6,98E-07
3,50E-05 0,000528477  0,066228062 1,886718 8,29E-07
4,00E-05 0,000504865 0,079229042 2,049804 9,92E-07
4,00E-05 0,000508239 0,07870318 2,211914 9,85E-07
4,50E-05 0,000491795  0,091501586 2,375000 1,15E-06
4,50E-05 0,00049306 0,091266818 2,537109 1,14E-06
5,00E-05 0,000474929 0,105278865 2,699218 1,32E-06
5,50E-05 0,000463124 0,11875879 2,862304 1,49E-06
5,50E-05 0,000463123  0,118758835 3,024414 1,49E-06
6,00E-05 0,000442463 0,135604471 3,187500 1,7E-06
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