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ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Fatma OMAÇ 
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Tez DanıĢmanı: 

Doç. Dr. Dursun ÖZYÜREK 

Yrd. Doç. Dr. Ahmet Mustafa ERER 

Haziran 2016, 53 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, ikili Sn-9Zn ötektik kurĢunsuz lehim alaĢımına farklı oranlarda (% wt) 

Al ilave edilerek üretilen Sn-9Zn-XAl üçlü kurĢunsuz lehim alaĢımlarının ıslatma 

davranıĢları incelenmiĢtir. Sessile damla yöntemi kullanılarak alaĢımların temas 

açıları ölçülmüĢtür. AlaĢımların mikro yapıları, yapıda oluĢan inter-metalik fazlar 

(IMC) ve ergime sıcaklıkları optik mikroskop ve tarama mikroskobu (SEM+EDS), 

X-ıĢını kırınımı (XRD) ve diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ile karakterize 

edilmiĢ, alaĢım elementlerinin mikro yapı üzerindeki etkileri belirlenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalar sonucunda, Sn-9Zn-XAl alaĢımlarının mikro yapı incelemelerinde Al 

zengin bölgelerin olduğu tespit edilmiĢtir.  Sn-9Zn-XAl alaĢımları için yapıda farklı 

bir faz oluĢumuna rastlanmamıĢtır. En düĢük ergime sıcaklığı Sn-9Zn-0,5 Al ile Sn-

9Zn-0,7Al alaĢımlarında, 200, 9°C olarak ölçülmüĢtür. Sn-9Zn-XAl alaĢımlarının 

ıslatabilirlik kabiliyetlerinin oksitlenme sebebiyle kötüleĢtiği belirlenmiĢtir.
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In this study, the wetting behaviours of Sn-9Zn-XAl ternary lead-free solder alloys 

made by adding Al to binary Sn-9Zn eutectic lead-free solder alloy in different rates 

(wt%) were examined. Contact angles of the alloys were measured by using Sessile 

drop process. Microstructures of alloys and intermetallic phases occurring in the 

structure (IMC) were characterized with fusion heat optic microscope and scanning 

microscope (SEM+EDS), X-ray diffraction (XRD) and differential scanning 

calorimeter (DSC), effects of the alloy elements on the microstructure were defined. 

In the result of the study carried out, it was observed that Al rich zones occurred in 

the microstructure examinations of alloy. A different phase for Sn-9Zn-XAl alloys in 

the structure was not observed. The lowest melting temperature was measured as 

200.9 °C for Sn-9Zn-0.5 Al and Sn-9Zn-0.7Al alloys. 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Dünyadaki birçok ülke tarafından çevre kirliliğini önleme tedbirleri çerçevesinde 

(2006 yılından itibaren), Avrupa Birliği tarafından kurĢun içeren malzemelerin 

kullanımı yasaklanmıĢtır [1-3]. KurĢun ve kurĢun içeren malzemeler, insan sağlığı ve 

çevreye olan zararlı etkileri sebebiyle kullanımdan kaldırılmaktadır. Bu nedenle 

lehim üreticisi ve kullanıcısı firmalar, kurĢunsuz lehim alaĢımlarının araĢtırma ve 

geliĢtirme çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu çalıĢmalar sonucunda, kurĢun içermeyen 

birçok lehim alaĢımı geliĢtirilmiĢtir. 

 

Sn-Pb alaĢımları, geleneksel lehim malzemesi olarak bilinmektedir. Bu nedenle, 

kurĢun içermeyen alternatif alaĢımların özellikleri üzerinde yapılan çalıĢmalarda 

devam etmektedir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, ergime derecesi ötektik Sn-Pb 

alaĢımına yakın olması (198 °C) ve düĢük maliyet nedeniyle, Sn-9Zn kurĢunsuz 

lehim alaĢımları öne çıkmaktadır [4]. HMK yapılı β- Sn ve hegzagonal yapılı Zn‟den 

oluĢan Sn-9Zn alaĢımı, katı eriyikte %1‟ den daha az Zn çözebilen ve 198 °C‟ de 

ergiyen bir alaĢımdır [5]. Sn-Pb alaĢımlarından farklı olarak, Sn-Zn alaĢımlarına 

bakır ilave edilebilmektedir [6]. Yayılma ve ısıtabilme yeteneği ile kalay, elektronik 

sektörlerindeki birçok farklı lehim alaĢımının temel bileĢimidir. Sn-Zn alaĢımlarının 

en belirgin özellikleri, lehimlenebilirliğin iyi ve sağlık açısından zararsız olmasıdır. 

Lehimleme iĢlemi sırasında ergiyen lehim alaĢımı birleĢtirilmek istenen metalik 

parçalar ile uygun metalik bağı oluĢturmalıdır. Bu nedenle, ıslatma lehimleme 

iĢleminde (teorik ifadesinde) sık sık kullanılan bir terimdir. Genellikle yayılma 

olgusu, ıslatma olarak ifade edilmektedir. Diğer bir ifade ile, bir sıvının katı yüzey 

üzerinde yayılmasına ve olayın gerçekleĢebilirlik derecesi, ıslatabilirlik veya 

ıslanabilirlik olarak ifade edilir [7]. Islatabilirlik ise,  katı bir alt tabaka üzerindeki 

sıvının yayılma eğilimi olarak tanımlanabilir. Bu nedenle de ıslatabilirliğin ölçüsü, 

alt tabaka üzerindeki sıvı-katı arasındaki temas açısıdır. Bir katı üzerindeki sıvının 
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ıslatabilirliğinin belirlenmesinde, iki önemli parametre söz konusudur. Bunlar, 

ıslatma açısı ve ıslatma oranıdır [8]. 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda elde edilen ilk önemli adım, elektronik devrelerin 

üretiminde yoğun olarak kullanılan farklı lehim alaĢımlarının geliĢtirilmesidir. 

Ayrıca, bu alaĢıma ilave edilen üçüncü alaĢım elementlerinin, alaĢımın dayanımına 

sağladığı ilave katkılar, kurĢunsuz lehim alaĢımları üreticilerini yakından 

ilgilendirmektedir. Bu nedenle, bu çalıĢmada, Sn-9Zn alaĢımlarına, farklı oranlarda 

Al ilave edilerek üretilen alaĢımların ıslatma özelliklerinin incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. Ayrıca alaĢımların ergime sıcaklıkları, ıslatma süresi, temas açısı 

yüzey hesaplamaları, Sn-9Zn ötektik alaĢımına ilave edilen alaĢım elementlerinin 

mikro yapı üzerindeki etkileri, yapıda oluĢan intermetalik fazlar incelemeleri 

yapılarak numunelerin yapısal özellikleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  
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BÖLÜM 2 

 

LEHĠM ALAġIMLARI 

 

Ergime sıcaklığı düĢük alaĢımlar içerisinde en yaygın kullanım alanı olan alaĢımlar, 

lehim alaĢımlarıdır. Bu alaĢımların ergime sıcaklıkları 183-250 °C arasında 

değiĢmektedir. Bir lehim alaĢımının, katılaĢma aralığının lehim ile birleĢtirilen 

parçalardan daha düĢük olması gerekmektedir [9]. Lehimleme, bir bağlantıdaki iki 

veya daha fazla metal parçanın bir metal bağlantı alaĢımı (lehim) ile ısı yardımıyla 

birleĢtirilmesidir [10]. Lehim alaĢımlarının kullanım alanları bakımından 

belirlenmesinde ilk ölçüt,  kullanılan lehim alaĢımının ergime sıcaklığıdır. Ergime 

sıcaklığı uygulamanın duyarlılığına göre, giderek azalmaktadır. Lehim 

bağlantılarının, kaynağa göre en önemli üstünlükleri ise, kalıcı olmaları ve 

istenildiğinde kolayca sökülebilmeleridir [11]. 

 

Yaygın olarak kullanılan lehim alaĢımı, geleneksel Pb-Sn alaĢımlarıdır. Ancak 

kurĢun, insan sağlığı ve çevre açısından zararlı bir metaldir. Bu yüzden, lehim 

üreticisi ve kullanıcı firmalar, kurĢunsuz lehim konusunda (sağlık ve çevresel) 

nedenlerle, araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları yapmaktadırlar. Bu çalıĢmalar 

sonucunda, kurĢun içermeyen birçok lehim alaĢımı geliĢtirilmiĢtir [12]. 

 

2.1. KURġUN ĠLE ĠLGĠLĠ SAĞLIK VE ÇEVRESEL KAYGILAR 

 

2.1.1. KurĢunun Sağlığa Olan Olumsuz Etkileri 

 

KurĢun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli zararı veren ve yaygın 

kullanılan bir metal olma özelliği taĢımaktadır. ÇalıĢma ortamında izin verilen sınır 

değeri 0,15 mg/m
3
 olan kurĢun, atmosfere metal veya bileĢik olarak yayıldığından ve 

her durumda toksik özellik taĢıdığından dolayı, aĢırı kullanımı çevresel kirlilik 
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oluĢturmaktadır. Sanayide yoğun olarak kullanılan kurĢun hava, su, toprak ve gıda 

ürünleri vasıtasıyla, kalıcı zararlara neden olmaktadır [13]. 

 

KurĢun zehirlenmesi sonucu, düĢünme kapasitesinin azalması, doğum oranlarında 

azalma ve yaĢam süresinin kısaldığı iddia edilmektedir [14]. Ġnsan vücudundaki 

kurĢun miktarı (ortalama olarak), 125-200 mg civarındadır ve normal koĢullarda 

insan vücudu normal fonksiyonlarla günde, 1-2 mg kadar kurĢunu atabilme 

yeteneğine sahiptir. Birçok kiĢinin maruz kaldığı günlük miktar 300- 400 mg‟ı 

geçmemektedir. Buna rağmen, çok eski iskeletler üzerinde yapılan kemik analizleri 

ile günümüz insanının kemik analizleri karĢılaĢtırıldığında, günümüz insanının vücut 

yapısında 500-1000 katı kadar fazla kurĢun bulunduğunu anlaĢılmaktadır [15,16]. 

KurĢunun vücutta absorbsiyonu (çocuklarda daha yüksek olmakla beraber), normalde 

% 5 gibi düĢük bir oranda gerçekleĢmektedir. Bu miktar, kalsiyum ve demir gibi 

birçok mineralin vücut tarafından emilimini azaltmaktadır. Kana karıĢan kurĢun, 

buradan kemiklere ve diğer dokulara gitmekte veya dıĢkı ve böbrekler yoluyla 

vücuttan atılmaktadır. Kemiklerde biriken kurĢun zamana bağlı olarak (yarılanma 

ömrü yaklaĢık 20 yıl) çözünerek, böbreklerde tahribata neden olmaktadır. KurĢun, bir 

nevi nörotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarına sebep 

olmaktadır. Çocuklar üzerinde yapılan araĢtırmalarda, kanda kurĢun miktarı arttıkça 

IQ seviyesinin düĢtüğü tespit edilmiĢtir. KurĢunun çoğu, kemiklerde depolanmasına 

rağmen beyine, anne karnındaki cenine ve anne sütüne de geçebilmektedir. Bebekler 

ve çocuklarda düĢük olan kurĢun oranı, ilerleyen yaĢla beraber (kurĢuna maruz 

kalınmasıyla) artıĢ göstermektedir. Kanda 40 mg/l seviyesini aĢtığında ise tansiyon 

artırıcı etki de ortaya çıkarmaktadır. Diğer taraftan, kronik kurĢun alımı ile sperm 

sayısı ve morfolojisini de olumsuz etkilemektedir. Dünya sağlık örgütü 

sınıflandırmasına göre (1995) kurĢun, ikinci sınıf kanserojen gruptadır [17]. 

 

Vücuda giren kurĢun engellenebildiği takdirde, mevcut kurĢunun eliminasyonu için 

minimum iki yıllık bir süreye ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun nedeni, kurĢunun 

biyolojik yarı ömrünün, 700-800 gün civarında olmasıdır. KurĢunun kandaki yarı 

ömrü 25 gün, yumuĢak dokulardaki yarı ömrü 35-40 gün kemikte ise 20 yıldan 

fazladır [18,19]. 
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2.1.2. KurĢun Ve Çevre 

 

KurĢun, atmosfere metal veya bileĢik olarak yayıldığı için ve her durumda toksik 

özellik taĢıdığından (çalıĢma ortamında izin verilen sınır 0,1 mg/m
3
 ) dolayı, çevresel 

kirlilik yaratan en önemli ağır metaldir [14]. Hava, çevresel kurĢun sirkülâsyonunun 

en önemli yayılma aracıdır. Endüstriyel öğütme iĢlemleri sırasında oluĢan tozlar ve 

kurĢun içeren yakıt dumanları ise, havadaki kurĢunun diğer önemli kaynaklarıdır[14]. 

Son yıllarda kurĢun yerine çeĢitli malzemeler kullanılmaya baĢlanmıĢ olmasına 

rağmen, akü imalatı, maden sektörü, metal sektörü ve metal alaĢımı olarak kullanımı, 

boya ve kimya sanayinde devam etmektedir [20].  

 

2.2. LEHĠM ALAġIMLARINDA ARANAN ÖZELLĠKLER 

 

Genel olarak bir lehim alaĢımının elektriksel ve mekanik özellikler, ergime sıcaklığı 

istenen seviyede olmalıdır. Yaygın olarak kullanılan Pb-Sn alaĢımlarının 

alternatifleri tanımlamaya çalıĢıldığında, bu alaĢımların özelliklerinin, Pb-Sn 

alaĢımlarıyla kıyaslanabilir veya daha üstün olması gerekmektedir. Lehim 

alaĢımlarının ana özellikleri üretilebilirlikleri, güvenilirlikleri ve çevresel 

uygunluklarıdır. Bunların yanında ergime sıcaklıkları, lehimlenebilirlik, akıcılık, 

yoğunluk, ısıl ve elektriksel özellikler, korozyon ve oksidasyon davranıĢları, yüzey 

gerilimi, yeniden çalıĢılabilirlik ve maliyet gibi, lehim alaĢımının lehimleme ile 

alakalı çoğu fiziksel özellikleri de kapsamaktadır. Ayrıca kurĢunsuz bir lehim 

alaĢımı, çevre ve insan sağlığına zararsız olmalıdır. Çizelge 2.1‟de kurĢunsuz lehim 

alaĢımlarının özellikleri verilmektedir. 
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Çizelge 2.1. Lehim alaĢımlarının önemli özellikleri [21]. 

 

 

 

2.3. KURġUNSUZ LEHĠM ALAġIMLARI 

 

Sn-Pb lehim alaĢımlarına alternatif olarak, birçok kurĢunsuz lehim alaĢımı 

önerilmektedir. Lehim alaĢımları ikili, üçlü ve dörtlü alaĢım sistemlerinden meydana 

gelmektedir. Günümüzdeki ötektik kurĢunsuz lehimlerin çoğu, Sn bazlıdır. Bunlar 

arasında özel bir sınıf, Sn ile birlikte Au, Ag ve Cu gibi asil metaller içeren ötektik 

alaĢımlardır [22]. Sn ile alaĢım yapmak için Bi, In, Zn, Sb ve Ge  gibi diğer 

elementler tercih edilmektedir. Çizelge 2.2‟ de Lehim malzemesi olarak kullanılan 

bazı metal alaĢımlarının özellikleri verilmektedir. 

 

Çizelge 2.2. Lehim alaĢımlarının ötektik sıcaklık ve bileĢim özellikleri [22]. 

 

AlaĢım Ötektik sıcaklık °C Ötektik BileĢim 

Sn-Cu 227 Sn-% 0,7 ağ. Cu 

Sn- Au 221 Sn-% 3,5 ağ. Au 

Sn-Ag 217 Sn-% 10 ağ. Ag 

Sn-Zn 198.5 Sn-% 9 ağ. Zn 

Sn-Pb 183 Sn-% 38,1 ağ. Pb 

Sn-Bi 139 Sn-% 57 ağ. Bi 

Sn-In 120 Sn-% 51 ağ. In 

 

Üretilebilirlik ile ilgili özellikler Güvenilirlik ve performansla ilgili 

özellikler 

Ergime sıcaklığı Elektrik iletkenliği 

Bakır ıslatabilirliği Isıl iletkenliği 

Maliyet Isıl genleĢme katsayısı 

Çevresel uygunluğu Kesme özellikleri 

Tedarikçilerin çokluğu ve uygunluğu Çekme özellikleri 

Üretimde mevcut yöntemlerin 

kullanılabilir olması 

Sürünme direnci 

Yuvarlatabilmeye uygunluk Yorulma özellikleri 

Bakır ile birleĢme oranı Korozyon ve oksidasyon direnci 

Yeniden kullanılabilirliği Ġntermatik bileĢik oluĢumları 

YapıĢtırılabilir yapılabilmesi  
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KurĢunsuz alaĢım sistemlerinde en önemli element, kalaydır. DüĢük ergime 

sıcaklığına sahiptir. Yayılma ve ıslatabilme yeteneği sebebiyle,  kullanılan çoğu 

lehim alaĢımının temel elementidir. Oda sıcaklığında deformasyon sertleĢmesine 

uğramadan kolayca Ģekillendirilebilmektedir. Doğal beyaz kalay, tetragonel bir 

yapıya sahiptir. Allotropik olan beyaz kalay, -Sn olarak bilinmekte ve 13 °C 

sıcaklık da kararlıdır. Kalay 13 °C altında ise elmas yapısına sahip ve çok gevrek 

olan α-Sn veya gri kalay olarak bilinmektedir [23]. Saf kalay ve alaĢımları, oda 

sıcaklığında yeniden kristalleĢebilmektedir. Saf kalay 5.3 BHN sertliğinde ve çok 

yumuĢaktır. Kalayın en önemli özelliklerinden birisi de, yüksek korozyon direncidir. 

Atmosfer korozyonuna karĢı direnci çok yüksektir [23]. Oldukça fazla sayıda ikili 

alaĢım sistemine sahiptir. 

 

2.3.1. Sn-Cu 

 

Sn-Cu ötektik alaĢımı, 227 °C ergime sıcaklığına sahiptir. DüĢük maliyetli Sn-Cu 

alaĢımları, elektronik seri üretimde dalga lehimi olarak kullanılmaktadır. Sn-Cu 

ötektik alaĢımı, diğer kurĢunsuz lehim alaĢımları ve hatta Sn-Pb lehimi ile 

karĢılaĢtırıldığında, zayıf mekanik özelliklere sahiptir [24]. 

 

2.3.2. Sn- Ag 

 

 Sn-Ag lehim alaĢımları, kurĢun içeren lehim alaĢımlarına alternatif diğer bir alaĢım 

olarak geliĢtirilmiĢtir. Tipik Sn-Ag alaĢımları, %3 - %5 arasında gümüĢ içermektedir 

[25]. Sn-Ag ikili sistemin ötektik bileĢimi, Sn-3,5Ag‟dür ve ötektik sıcaklığı 221 °C  

dır. Sn-Ag ötektik alaĢımı mukavemet, sürünme direnci ve bulk (kütle) malzemenin 

termomekanik yorulma davranıĢı olarak, iyi mekanik özelliklere sahiptir. Yapılan 

bazı çalıĢmalarda bu alaĢıma % 1 Zn ilavesi yapılarak, Sn-Ag alaĢımının sürünme 

deformasyonu ve gerilme özellikleri iyileĢtirilmiĢtir. Yüksek sıcaklıklarda yüksek 

dayanıma ve güvenirliliğe sahiptir. 
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2.3.3. Sn- Bi 

 

Sn-Bi ikili alaĢımında, Sn-58Bi ötektik alaĢımı düĢük sıcaklıklarda lehimleme için 

avantajlıdır. Sn- Bi alaĢımının oda sıcaklığındaki denge fazları, Bi ve yaklaĢık olarak 

%4 Bi içeren Sn katı çözeltisidir [21]. Bi, 130 °C ötektik katılaĢma sıcaklığında,  

kalayın çözünürlüğü düĢük olduğu için saf haldedir. Elektronik cihazlar termal 

hasara eğimli olduğundan dolayı, düĢük sıcaklıklı lehimlerin kullanılması gerekir.Bu 

sebeple, Sn-Bi alaĢımı (Sn-58Bi ötektik alaĢımının ergime sıcaklığı 139°C‟dır.) 

tercih edilmektedir [26]. 

 

2.3.4. Sn-In 

 

Sn-In alaĢımları, düĢük ergime sıcaklıkları ve altın temizleyebilme kabiliyetine 

sahiptirler. Sn-In ikili sisteminin ötektik sıcaklığı 117 °C‟dır. Bu ötektik alaĢım, In-

zengin hacim merkezli tetragonal benzeri 𝛽 (%44,8 Sn) ve hegzagonal Sn-zengin 𝛾 

(%77, 6 Sn) fazlarından oluĢmaktadır [21-27]. 

 

2.4.5. Sn-Zn 

 

Sn-Pb alaĢımlarının alternatifi olarak geliĢtirilen bir alaĢımıdır. KurĢun kullanımının 

sağlık ve çevre güvenliği için uygun olmaması, önemli bir konu haline gelmiĢtir [28]. 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda, ergime sıcaklığının ötektik Sn-Pb alaĢımına yakın 

olması (198 °C) nedeniyle, Sn-9Zn kurĢunsuz lehim alaĢımları en cazip lehim 

alaĢımları olarak görülmektedir [4,5]. Ergime sıcaklığının ötektik Sn-Pb alaĢımına 

yakın olması (198 °C) Sn-Zn kurĢunsuz lehim alaĢımları cazip hale getirmektedir. 

HMK yapılı β-Sn ve hegzagonal yapılı Zn‟den oluĢan Sn-9Zn alaĢımı, katı eriyikte 

%1‟ den daha az Zn çözebilen ve 198 °C‟ de ergiyen bir alaĢımdır [6]. Sn-Zn ikili 

alaĢımları, mükemmel mekanik özelliklere sahiptirler [23]. 
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BÖLÜM 3 

 

KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1. KATILARIN SIVI METAL ALAġIMLARI TARAFINDAN 

ISLATILABĠLĠRLĠĞĠ 

 

Islanabilirlik veya ıslatma, sıvı fazın katı yüzey üzerindeki dağılabilme yeteneğidir 

ve bu dağılabilme yeteneği, iki yüzey arasındaki temas açısı ile belirlenmektedir. 

Islatmanın bir baĢka açıklaması da, sıvı ile katı yüzeylerin elektriksel olarak nötr 

halde iken, birbirine yeteri kadar yaklaĢtığında, aralarında bir çekim meydana 

gelmektedir. Katı yüzey üzerindeki sıvının dağılabilirliği veya ıslanabilirliği, 

kullanılan sıvı kadar katı yüzeyinin özelliklerine de bağlıdır [29]. Katı malzeme 

yüzeylerinin sıvı metal alaĢımları ile ıslatabilirlik derecesinin ölçülmesi için malzeme 

çiftler arasındaki etkileĢim, fiziksel adsorpsiyon ve adezyon kuvveti ile bu kuvvetin 

yaptığı iĢin belirlenmesi ile iliĢkilidir. Bundan dolayı, temas açısı ölçümünde 

ıslatabilirlik önemli bir kavramdır. 

 

3.1.1. Temas Açısı 

 

Düz ve yatay konumda bir katı yüzey üzerinde yer alan bir sıvı damlası 

düĢünüldüğünde, katı yüzeyi ile temasta sıvı yüzey arasında bir açı oluĢmaktadır. 

Temas açısı adı verilen bu açının büyüklüğü damlanın Ģekline, damlanın Ģekli ise, 

sıvının yüzey gerilimine bağlıdır. Yüzey gerilimi de, sıvının kendi molekülleri 

arasındaki çekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ve sıvı-katı arası çekim 

kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri) göreceli büyüklüğü ile iliĢkilidir [30]. Kohezyon 

kuvvetleri, adezyon kuvvetlerinden ne kadar büyükse, temas açısı o kadar büyüktür. 

Islatabilirlik, genel olarak temas açısı (𝜃) ile tanımlanmaktadır. 
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3.1.2. Temas Açısı Ölçüm Yöntemleri 

 

 Katı fazı ıslatan, sıvının temas açısı ve yüzey gerilimidir. Sıvıların yüzey geriliminin 

ölçülmesinde, birçok yöntem kullanılmaktadır. BaĢlıca ölçme yöntemleri; 

 

1. Kapillerde (kılcalda) yükselme yöntemi 

2. Wilhelmyplate (plaka) yöntemi 

3. DuNouy halka yöntemi 

4. Basit damlalık yöntemi 

5. Donnan pipeti yöntemi 

6. Pendant (Asılı) damla yöntemi 

7. Sesil damla (Sessiledrop) yöntemi 

8. Oscillating jet yöntemi 

9. Maksimum kabarcık yöntemidir. 

 

3.1.2.1. Kapillerde (Kılcalda) Yükselme Yöntemi 

 

ġekil 3.1‟de kılcalda yükselme prensibine dayalı olarak yüzey gerilmesi ölçülmesi, 

Ģematik olarak verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.1. a) ve b) Kılcalda yükselme prensibine dayalı olarak yüzey gerilimin 

ölçülmesinin Ģematik olarak gösterilmesi [29]. 

 



11 

ġekil 3.1‟de bir sıvı menüsküsünde değme açısı ve kuvvet bileĢenleri büyütülmüĢ 

olarak gösterilmektedir. Birçok sıvı için temas açısı (𝜃), diyagramın sol tarafında 

görüldüğü gibi sıfıra yakındır [30]. 

 

Sadece yer çekimi etkisi altında bulunan bir kaptaki sıvının serbest yüzü yataydır. 

Ancak, sıvı yüzeyinin kabın kenarında olan kısmı, sıvının kabı ıslatıp ıslatmamasına 

göre, aĢağı veya yukarı doğru olmaktadır. Bu olay, dar borularda (tüplerde) 

(kapiller=kılcal borularda) açık olarak görülmektedir. Kılcal borularda sıvıların 

yükselmesine veya alçalması, "kapillarite" olarak adlandırılmaktadır. Nedeni ise, 

yüzey gerilimidir. Kılcalda, yüzey gerilimi nedeniyle yükselen sıvı, yer çekimi ile 

dengelenmektedir.  

 

Eğer, sıvı molekülleri ile kılcal boru arasındaki adezyon kuvveti, sıvı molekülleri 

arasındaki kohezyon kuvvetinden küçük ise, sıvı ıslatmaz (civa-cam gibi). Sıvı 

yüzeyi kılcalda, dıĢ kaptakinden daha düĢük seviyededir (serbest yüzeyi konveks (dıĢ 

bükey=tümsek) bir halde alır). Eğer, sıvı molekülleri arasındaki kohezyon kuvveti, 

sıvı-cam arasındaki adezyon kuvvetinden küçük ise, sıvı camı ıslatır ve sıvı yayılır. 

Sıvı kılcal boru içinde yükselerek, üst yüzeyi konkav (iç bükey =çukur) bir hal alır 

(cam-su gibi). Kılcal boruda sıvının yükselme hareketi, yüzey gerilim ile yer çekimi 

kuvvetinin dengelenmesine kadar devam etmektedir. 

 

Ġç yarıçapı 𝑟 olan ve yüzeyini ıslatan bir sıvı içine daldırılmıĢ bir boruda sıvı, yüzey 

gerilim nedeniyle yükselmeye baĢlamaktadır. Yukarı doğru olan sıvı hareketi yani 

yükselme, yüzey gerilim ile sıvıyı aĢağıya doğru çekmeye çalıĢan yer çekimi kuvveti 

dengeye geldiğinde durmaktadır.  

 

Daire çevresi üzerindeki herhangi bir noktadaki, sıvının yüzey geriliminden 

kaynaklanan kuvvetin yukarı doğru dik bileĢeni (EĢitlik 3.1),  

 

𝑎 = 𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃 (3.1) 

 

ile verilmektedir. Kılcal borunun iç daire çevresi etrafındaki yukarı doğru olan 

toplam kuvvet (EĢitlik 3.2), 
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2𝜋𝑟𝑎 = 2𝜋𝑟𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃 (3.2) 

↑ 𝑓 2𝜋𝑟𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃  

 

olmaktadır. Zıt hareket eden yerçekimi kuvveti, 𝜋𝑟2𝑕𝜌𝑔 olarak gösterilmektedir.  

 

Su ve diğer birçok sıvı için temas açısı (𝜃) önemsizdir. Eğer bir sıvı,bir katıyı çok iyi 

ıslatıyorsa 𝜃 = 0 ‟dır ve 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 1'dir. Su ve birçok sıvı için temas açısı (𝜃), hemen 

hemen sıfır olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, temas açısı önemsizdir ve 

menisküs üstündeki sıvı ağırlığı ihmal edilebilir.  

 

Yer çekimi kuvveti, (𝑠ı𝑣ı𝑛ı𝑛 𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖 𝑥 𝑖𝑣𝑚𝑒) olduğundan dolayı, 

 

↑ 𝑓 2𝜋𝑟𝛾 = 𝜋𝑟2𝑕𝜌𝑔 ↓ 𝑓 (3.3) 

 

EĢitsizlik 3.3‟de verilen denklem yazılabilir. Burada eĢitliğin sol tarafı, yukarıya 

doğru çeken yüzey gerilim kuvvetini, sağ taraf ise aĢağıya doğru çeken yer çekim 

kuvvetini göstermektedir.  

 

Denklem, buharın yoğunluğu (𝜌0), temas açısı (𝜃) ve 𝑤 (menisküs üstündeki sıvının 

ağırlığı) ihmal edilirse, EĢitlik 3.4‟de verilen denklem yazılabilir. 

 

1

2
rh g   (3.4) 

 

𝛾: Yüzey gerilim (din/cm) 

𝑟: Kılcal borunun yarıçapı 

𝑕: Sıvının yükseldiği yükseklik 

𝜌: Sıvının yoğunluğu 

𝑔: Yerçekimi ivmesi (981 cm.sn
-2

) 

 

Kılcalda yükselme yöntemi, gerçek yüzey gerilimine en yakın sonuçları vermektedir. 

Bu yöntemle sıvıların ara yüzey gerilimi saptanamaz. Ancak sıvıların yüzey gerilimi 

saptanabilmektedir [31]. 
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3.1.2.2. Wilhelmly Levha (Koparma) Yöntemi 

 

UygulanıĢına göre koparma (ayırma) yöntemi ve statik yöntem olarak iki Ģekildedir. 

Her iki yöntemde düzenek, esas itibariyle bir terazi ile ince bir mika levha veya 

lamdan oluĢmaktadır. Terazinin bir kolu ucuna levha asılarak, sıvıya 

daldırılmaktadır. 

 

 
 

(a) (b) 

 

ġekil 3.2.Wilhelmy levha yöntemleri: a) koparma b) statik [32]. 

 

Koparma (Ayırma) yönteminde, yüzey gerilimi ölçülmek istenen sıvı bulunan kap 

içine levha daldırılarak, kap yavaĢça alçaltılmaktadır. Diğer kola ilave edilen 

ağırlıklardan koptuğu andaki çekim, kullanılan terazi ile belirlenmektedir. Sıvının 

yüzey gerilimi (𝛾), EĢitlik 3.5‟de verilen denklem ile hesaplanmaktadır.  

 

2( )

kW W

d w






 (3.5) 

 

𝑊𝑘  : Levhanın koptuğu anda terazide saptanan değer 

𝑊 : Levhanın ağırlığı 

𝑤 : Levhanın uzunluğu 

𝑑 : Levhanın geniĢliği 

 

Statik yöntemde (levha yöntemi), yüzey gerilimdeki değiĢimlerin ölçülmesi için 

kullanılmaktadır. Levha, bir sıvı içine daldırılmıĢ durumda iken, yüzey gerilimi 

değiĢtikçe, levhayı sabit dalıĢta tutmak için gerekli kuvvet değiĢikliği ölçülmektedir 

[30]. 
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3.1.2.3. DuNouy Halka Yöntemi 

 

Yüzey ve yüzeyler arası gerilimin ölçülmesinde DuNouy yüzey gerilim cihazı 

"DuNouy Tensiometer" kullanılmaktadır. Bu yöntemde, halkanın kopması için 

gereken kuvvet ölçülmektedir. Yüzey veya ara yüzeye daldırılmıĢ platin iridyumdan 

yapılmıĢ halkanın sıvıdan ayrılması için gerekli kuvvetin, yüzey ve yüzeyler arası 

gerilim ile orantılı olması esasına dayanmaktadır (ġekil 3.3). 

 

 

 

(a) (b) 

ġekil 3.3. a) DuNouy yüzey gerilim cihazı b) ara yüzey geriliminin halka yöntemi ile 

ölçülmesi [32]. 

 

 

DuNouy yüzey gerilim cihazında plâtin-iridyumdan yapılmıĢ bir halka vardır. Bu 

halka, yüzey ya da yüzeyler arası gerilimi ölçülecek sıvıya daldırılmaktadır. Halkayı, 

daldırıldığı yüzeyden ya da ara yüzeylerden koparmak için gerekli kuvvet, burulmuĢ 

bir tel ile sağlanmakta ve kalibre edilmiĢ bir kadran üstünde kaydedilmektedir. 

Yüzey gerilim, EĢitlik3.6 „da verilen denklemle hesaplanmaktadır. 

 

4

F

r





  (3.6) 

 

𝛾 : Yüzey ya da yüzeylerarası gerilim 

𝐹 : Halkayı çeken kuvvet (kadranda okunan değer) din olarak 

𝛽 : Aletin düzeltme faktörü 

𝑟 : Halkanın yarıçapı  
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Temas açısının sıfır olması için plâtin halka, her kullanımdan sonra kuvvetli asitle 

veya bünzen alevinde temizlenmektedir. Bu yöntemde, düzeltme faktörü 

uygulanmadığında, ölçümlerde %25 hata oluĢabilmektedir. Çünkü halkanın yapıldığı 

telin yarıçapı ve yüzeyden yükselen sıvı hacmi gibi etkenler, denklemde yer 

almamaktadır [31]. 

 

3.1.2.4. Damla Ağırlığı Yöntemi 

 

Yüzey gerilimini belirleme yöntemlerden bir diğeri de, belli bir hacimdeki sıvının 

damla sayısının sayılmasıdır. Bunun için TraubeStalogmometresi kullanılmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.4. Traubestalogmometresi [33]. 

 

𝑉 hacmindeki sıvının akması sırasında oluĢan 𝑟 yarıçapındaki bu damlaların kütle ve 

ağırlığı, EĢitlik 3.7 ve EĢitlik 3.8‟de verilen denklemler ile hesaplanmaktadır. 

 

V
m

n
  (3.7) 

2mg r   (3.8) 

 

Burada 𝑛 damla sayısı, 𝜌 sıvının yoğunluğu, 𝑔 yerçekim ivmesi, 

2𝜋𝑟 ise stalogmometrenin alt ucunun çevresidir. Stalogmometre ile daha çok yüzey 

gerilimi bilinen bir sıvı yardımıyla, baĢka bir sıvının yüzey gerilimi belirlenmektedir. 

Aynı stalogmometre kullanılarak EĢitlik 3.7 ve 3.8 yardımıyla 
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2 1 2

1 2 1

m n

m n





  
   
  

 (3.9) 

2 2

1 1

 
m

m




  (3.10) 

 

EĢitlik 3.9 ve EĢitlik 3.10‟ da verilen denklemler çıkarılmaktadır. Eğer iki sıvının 

yoğunlukları birbirine yakınsa,  𝜌1 = 𝜌2 alınarak yüzey gerilimleri ile damla sayıları 

arasında EĢitlik 3.11 ve EĢitlik 3.12‟ de verilen denklemler elde edilmektedir [30]. 

 

2 1

1 2

 
n

n




   (3.11) 

veya 𝜌1 ≠ 𝜌2 ise 

 

2 1 2

1 2 1

 
n

n

 

 

  
   
  

  (3.12) 

 

3.1.2.5. Donnan Pipeti Yöntemi 

 

Bu yöntem ile, birbiriyle karıĢmayan sıvıların ara yüzey gerilimi ölçülmektedir. Pipet 

içine, ara yüzey gerilimi bilinen karıĢmayan sıvılardan (yoğunluğu düĢük olan) 

konularak, pipet diğer sıvıya daldırılmaktadır. Pipetin üst hava musluğu açılarak 

yoğunluğu düĢük olan sıvının belirli miktarı damlalar halinde, ikinci sıvının yüzeyine 

çıkması sağlanarak, damla sayısı belirlenmektedir. Daha sonra pipet içine, dıĢtaki 

sıvıya karĢı ara yüzey gerilimi belirlenmek istenen sıvı konularak, damla sayısı 

belirlenmektedir [30].  

 

3.1.2.6. Pendant (Asılı) Damla Yöntemi 

 

Pendant damla yöntemi, katı-sıvı arasındaki ara yüzey gerilimini ölçümünde çok 

yönlü, en uygun yöntemdir. Pendant (asılı) damla yöntemi, mekanik dengede 

süspansiyon haline getirilmiĢ bir sıvının damla görünüĢü belirlenmesi amacıyla 

kullanılmaktadır. Damla profili, yerçekimi ve yüzey güçleri arasındaki dengeyle 

belirlenmektedir. Lineer olmayan bir diferansiyel eĢitlik aracılığıyla, ara yüzey 
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gerilimi için damla profil Laplace eĢitliğine dayalı olarak, EĢitlik 3.13 ve EĢitlik 

3.14‟ de verilen Bashforth ve Adams‟ın eĢitliği ile sağlanmaktadır. 

 

1

1
2

sin z
B

R x a

aa


      (3.13) 

2a g
B






   (3.14) 

 

Burada;  

∆𝜌  : temas halinde iki polimer yoğunlukları arasındaki fark 

𝑔 : yerçekimi sabiti  

𝛾 : ara yüzey gerilimi  

𝑎 : damlanın tepe kavis yarıçapı 

𝑥, 𝑧, ∅  : ġekil 3.5‟nın koordinatları 

𝑅1 : 𝑥 − 𝑧 Koordinatlarının kesiĢme noktasındaki eğrilik yarıçapıdır. 

 

 
 

ġekil 3.5. Pendant damla geometrisi [34]. 

 

𝑅1 ve (∅) geometrik olarak, EĢitlik 3.15 ve EĢitlik 3.16‟ da verilen denklemler ile 

tanımlanabilirler [30]. 
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3/2
2

1 2

2

1
dz

dxds
R

d zd

dx

  
  
    


 (3.15) 

1/2
2

1

dz

dxsin

dz

dx

 
  
  
   

 (3.16) 

 

3.1.2.7. Sessile Damla Yöntemi 

 

Yatay konumdaki katı yüzey üzerinde duran ve değiĢim yüzeyi gösteren sıvı damlası 

Ģematik olarak ġekil 3.6‟da görülmektedir. Bu damlanın yerçekimi kuvvet alanı 

içindeki sıvı yüzeyini tanımlamak için EĢitlik 3.17‟ de verilen denklem 

kullanılmaktadır. 

 

  2
1

2
SG

D d Bsin z

x b

b b



 


     (3.17) 

 

 
 

ġekil 3.6. Sıvı damla koordinatları [35]. 

 

EĢitlik 3.17‟ de, 𝜌 meridyen kısmın düz yüzeyinde eğim yarıçapı, 𝑏 ise en 

yüksekseviyede damlanın yüzey eğiminin yarıçapıdır (𝑅1  =  𝑅2  =  𝑏). Bu durum 

EĢitlik 3.18 
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  2

SG

D d B




  (3.18) 

 

ile (𝛽) de gösterilebilir. 𝐷 − 𝑑, sıvı ve ortamın (sıvı-gaz sistemi) yoğunluk farkı; 𝑔; 

yerçekimi ivmesi 𝑥 ve 𝑧 ise sıvı yüzeyindeki herhangi bir noktanın koordinatlarıdır. 

Bu eĢitliğin çözümünde noktanın yüzeydeki 𝑥, 𝑧 ve ∅ koordinatları, 𝛾𝑆𝐺  yüzey 

gerilimi, sıvı yoğunluğu ve ivmeyle iliĢkilendirilmektedir. 

 

Bu yöntemde, sıvı damla yüzeyindeki nokta koordinatları ölçülerek, sıvının gerilmesi 

yoğunluğuna göre belirlenebilmektedir. Aynı zamanda eĢitlik çözümleri ile, katı 

yüzeyiyle temas noktası dahil, herhangi bir noktadaki sıvı yüzeyi eğimi 

bulunabilmektedir (temas açısı). Böylece sıvı damla metodu𝛾𝑆𝐺  ve 𝜃 değerleri 

hesaplanabilir. Sıvı yüzeyi Ģeklini bildiğinde sıvı hacmini tanımlamak mümkündür. 

EĢitlik 3.17‟nin çözümü tam olarak belirtilememesine rağmen, belirli bir doğruluk 

derecesiyle (yaklaĢık olarak) integrali alınabilmektedir. Bu eĢitliğin en doğru 

çözümleri için Bashforth ve Adams tarafından, EĢitlik 3.19‟ da verilen denklem 

kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

2g b



   (3.19) 

 

𝑏 ve 𝛽, ölçülmüĢ 𝑥1, 𝑥2 ve ∅ koordinatları kullanılarak Bashforth ve Adams‟ın 

çizelgelerinden belirlenmektedir. 𝑥 ve 𝑧‟nin ölçümleri genellikle 𝜃 = 900‟de seçilen 

∅ değeri ile ortaya çıkmaktadır. Bu tür ölçümler en doğru ölçümlerdir. Sıvı ile 

ıslanmanın iyi elde edildiği, 𝜃 < 900  ölçümleri daha az doğrudur. Fakat özel 

ölçümlerle daha doğru sonuçlar elde edilebilmektedir. Damlacık hattının 𝑥, 𝑦 ve ∅ 

koordinatlarının değerlerini belirlenmesi için, damla görüntülenmektedir. Maksimum 

damlacık çapının (2𝑥), 𝜃 = 900 de 𝑧‟ye olan mesafesi, mikroskop ile ölçülmektedir. 

Görüntü üzerinden ıslatma açısını ölçmek için, baĢka metotlar da kullanılmaktadır. 

 

Temas anındaki damla görüntülerinden, Bashforth ve Adams‟ın çizelgeleri 

kullanılarak veya ıslanma düzleminin yanındaki damlacık kenarına bir tanjant 

çizilerek EĢitlik 3.20‟de verilen denklem ile ıslatma açısı hesaplanmaktadır. Damla 
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kenarına normal tanjant çizme metodu haricinde küresel kısımdan da EĢitlik 3.21 

kullanılarak, damlacık boyutlarından (damla hacmi yüksekliğinden) ıslatma açısı 

hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda damla yüzeyinin küresel olduğu kabul 

edilmektedir. 

 

2 2

2ha
tan

a h
 


 (3.20)             

2

3

3
1

3

h
cos

h




 
 


 (3.21)             

 

Burada 𝑕 damla yüksekliğini, 2𝑎 çevre uzunluğunun (perimetre) çapını 

göstermektedir. Eğer damlacık çok büyük ise, eğim ihmal edilerek ıslatma açısı 

EĢitlik 3.22‟deki gibi ifade edilmektedir. 

 

1
2 SG

Dgh
cos


   (3.22)             

 

EĢitlik 3.22 sadece çok büyük sıvı damla çapları (𝐷𝑑 , 10 − 15 𝑐𝑚 ≤  𝐷𝑑  ) için 

geçerlidir. Sıvı damla metodu ile ergimiĢ metal-katı ıslatmasının tespit edilmesi, 

diğer metotlara göre önemli bazı avantajlara sahiptir. Bunlar, prensip olarak metodun 

basitliği ve katı sıvı fazlar için maddenin sadece küçük bir parçasına ihtiyaç 

duyulmasıdır. Ayrıca, bu metotta sıvı damladan uygun uzaklıktaki ölçümler sırasında 

kapalı ortam kullanıldığı için, damlaya direkt temas edilmemekte ve numunenin 

tekrar ısıtılması da gerekmemektedir [30]. 

 

3.1.2.8. Oscillating Jet Yöntemi 

 

Çok kısa bir sürede (yaklaĢık 0,01 saniye) yüzey gerilimin ölçülebilmesi avantajı 

bulunan dinamik bir yöntemdir. Bu yöntemde sıvı, basınçla küçük bir delikten 

geçirilmektedir. Delikten fıĢkıran sıvı, eliptik bir kesite sahip ve kararsız olduğu için 

dairesel kesite salınım yapmaktadır. Delikten geçen sıvının, geçerken oluĢturduğu 

dairesel kesitin görüntüsü alınarak, boyutları ile sıvının yüzey gerilimi arasında 

bağıntı kurulmaktadır (akıĢ hızından hesaplanabilir) [30]. 
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3.1.2.9. Maksimum Kabarcık Yöntemi 

 

Ġçerisinde 𝑕 yüksekliğinde sıvı bulunan kılcal borunun alt ucundan kabarcık çıkana 

kadar üst ucundan gönderilen havaya uygulanan basınç, deneysel yoldan 

ölçülebilmektedir. Maksimum kabarcık basıncı adı verilen bu nicelik için, ġekil 

3.6‟dan EĢitlik 3.23 denklemi yazılabilir. 

 

' '2
maxP h g h g h g

r


                      (3.23)           

 

Kılcal borudaki 𝑕 yüksekliği ve kılcal borunun sıvı yüzeyinden derinliğine eĢit olan 

𝑕′  yüksekliği ve 𝑃𝑚𝑎𝑘  basıncı deneysel yoldan ölçülerek kullanılan sıvının 𝜌 

yoğunluğu ve 𝑔 yerçekimi ivmesi bilindiği için, yüzey gerilimi 𝛾 bu bağıntıdan 

hesaplanmaktadır[30]. 

 

3.2. YÜZEY ENERJĠSĠ VE YÜZEY GERĠLĠMĠ 

 

Malzeme yüzeyindeki atomların temas halinde bulundukları atmosfer ile etkileĢimi, 

bir katı veya sıvının yüzey enerjisini tanımlayabilmek için dikkat edilmesi gereken 

bir niceliktir. Katı bir malzemenin iç bölgesindeki ve serbest yüzeyindeki atomların 

birbirleri ile olan etkileĢimleri, Ģematik olarak ġekil 3.7‟de gösterilmektedir. Katı 

içindeki atom (A), komĢu atomlarla iliĢkisi sebebiyle dengede iken, serbest 

yüzeyindeki atom (B) ise, eksik komĢu atomlarının olmasından dolayı kararsızdır. 

Ayrıca, serbest yüzeydeki atomun bir bölümü, atmosfer içindeki gaz atomlarıyla 

temas halindedir. Serbest yüzeydeki atomun (B) potansiyel enerjisi, katı içerisindeki 

atoma (A) göre daha yüksektir. Serbest yüzeydeki bu enerji, bu katının yüzey enerjisi 

olarak tanımlanmaktadır. 
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ġekil 3.7. Bir katının yüzey enerjisini tanımlamak için atomlar arasındaki etkileĢimin 

Ģematik gösterimi [36]. 

 

Sıvı haldeki bir damlanın da yüzey enerjisi vardır. Eğer damlanın yüzey enerjisi 

küçük ise, damla mükemmel küre Ģeklindedir. Çünkü diğer Ģekillere göre kürenin 

yüzey/hacim oranı, en küçüktür. Dolayısıyla, bir sıvının yüzey enerjisi, hacimsel 

enerjisine göre daha büyüktür. BuharlaĢma ve herhangi bir reaksiyon meydana 

gelmediği kabul edilen bir damla katı bir yüzey üzerinde yayıldığında, hacmi sabit 

kalmaktadır. Bu nedenle, sadece sıvının yüzey enerjisinde bir değiĢme söz 

konusudur. 

 

Yüzey gerilimi ile yüzey enerjisi arasındaki iliĢki, belirli Ģartlar altında tanımlamaya 

çalıĢıldığında (ġekil 3.8‟de görüldüğü gibi), 𝐿 uzunluğunda ve 𝑕 geniĢliğinde bir sıvı 

film oluĢtuğu düĢünülmektedir. Bu sıvı film yüzeyi, elastik bir zar ile kaplanmıĢ bir 

pakete benzetilebilir. Bu sıvının, 𝐿 uzunluğundaki AB engeline temas etmesi ile, 

yüzeyinin ortasında dik olarak etki eden bir çekme kuvveti oluĢmaktadır. Bu kuvvet, 

sıvı filmin diğer yüzeyine (𝐿) paraleldir ve sıvı filmi mesafesi kadar büyüktür. 
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ġekil 3.8. Yüzey gerilmesi ile yüzey enerjisi arasındaki iliĢki [36]. 

 

Bu nedenle, sıvı film alanında da bir artıĢ meydana gelmektedir. Bu artıĢı, 𝑥𝑕 olarak 

ifade edilebilmektedir. Bu mesafe artıĢında yapılan iĢi tanımladığında, 𝐹𝑥 sonucuna 

ulaĢılmaktadır. Alan içindeki artıĢa ters olarak, sabit sıcaklıkta sıvı filmin yaptığı iĢ, 

2𝛾𝑥𝑕‟ dir (𝛾 sıvının yüzey gerilimi). Buradaki ”2”, sıvının iki adet yüzeyindeki 

gerilimini ifade etmektedir. Böylece, sabit sıcaklıkta EĢitlik 3.24‟ de verilen denklem 

yazılabilir. 

 

2Fx xh  (3.24)              

 

EĢitlik yeniden düzenlendiğinde, 𝐹 𝑕 = 2𝛾 veya tek yüzey için 𝐹 𝑕 = 𝛾 eĢitlikleri 

bulunmaktadır. Böylece, sabit sıcaklıkta yüzey enerjisi yüzey gerilimine eĢit 

olmaktadır. Yüzey enerjisi birimi 𝐽𝑚−2, yüzey geriliminin birimi ise 𝑁𝑚−1‟dir. Bu 

parametre, sıvı ile atmosfer arasındaki arayüzey özelliğini ifade etmektedir. Sıcaklık 

ve atmosfer değiĢtiğinde, sıvının yüzey gerilimi de değiĢmektedir. 

 

3.3. SIVILARIN KATILARI ISLATMASI 

 

Islatma, gaz basıncıyla sıvının yayılması olayıdır ve ıslatma kolaylığı ıslatılabilirlik 

olarak ifade edilmektedir. Bir sıvı tarafından katının ıslatılabilirliği, sıvının katı 

üzerine yaptığı temas açısına bağlıdır. Genel olarak ıslatmada, Young-Dupre 

tarafından önerilen temas açısı (𝜃) EĢitlik (3.25)‟de kullanılmaktadır (ġekil 3.9).  
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ġekil 3.9. Üç ara yüzey gerilimi ve temas açısı (𝜃) arasındaki iliĢki [30]. 

 

KG KS SGcos      (3.25)             

 

Burada 𝛾𝑆𝐺 , sıvının (Sn-Ag alaĢımı) yüzey gerilimi, 𝛾𝐾𝐺 , katının (altlık (Cu) yüzey 

gerilimi 𝛾𝐾𝑆 , sıvı-katı arayüzey gerilimi ve 𝜃, sistemin temas açısını ifade 

edilmektedir. 

 

Bununla birlikte, ıslatma sadece ara yüzey gerilmelerinin dengesi olarak hareket 

etmez. Aynı zamanda, katı yüzeyin ıslatma süresince termodinamik iĢlemi olarak da 

davranır. Sıvının Ģekli değiĢtirildiğinde (son derece küçük değerde), ıslanmıĢ katının 

alanı 𝐴, ∆𝐴 kadar artırıldığında, temas açısı 𝜃, 𝜃 + ∆𝜃 kadar değiĢmektedir. Bu anda 

sıvının alanı, ġekil 3.10‟de görüldüğü gibi, ∆𝐴𝑥(𝜃 + ∆𝜃)kadar artmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.10. Sıvının bir miktar yer değiĢtirmesine bağlı ara yüzey değiĢmesi [37]. 
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Bu nedenle, sistemin toplam enerjisindeki değiĢimi EĢitlik 3.26‟daverilen denklem 

ile açıklanabilir.  

 

  ( )KS KG SGF A A xcos                                (3.26) 

 

Temas açısına bağlı olarak ıslatma, yayılma ıslatması, damla ıslatması ve yapıĢma 

ıslatması olarak üç farklı Ģekilde oluĢmaktadır. Islatmanın her bir tipinde birim temas 

alanını üretmek için gerekli iĢ (ıslatma iĢi), önemli parametrelerden biridir. Islatma 

Çizelge 3.1‟de görüldüğü gibi ıslatma türüne bağlı olarak değiĢmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Islatma türleri [31]. 

 

 Yayılma Islatması Dalma Islatması YapıĢma Islatması 

ġekil 

 
 

 

Ara 

Yüzeyde 

Azalma 

Katı Yüzey (K) Katı Yüzey (K) 
Katı Yüzey (K) 

Sıvı Yüzey (S) 

Ara 

Yüzeyde 

Artma 

Katı Yüzey (K) 

Ara yüzey (K/S) 

Sıvı Yüzey (S) 

Katı/Sıvı 

Ara yüzey (K/S) 

 

Katı/Sıvı 

Ara yüzey (K/S) 

 

 

Denge temas açısı sıfır olduğunda, sıvı katı üzerine sonsuz olarak yayılmaktadır. Bu 

durumdaki ıslatma, yayılma ıslatması olarak adlandırılmaktadır. Bu tip ıslatma, 

katının yüzey alanının azalması ve sıvı yüzey alanının, katı ve sıvı ara yüzey alanı 

kadar artması ile sonuçlanmaktadır. Denge temas açısı 90°‟den küçük olduğunda 

ıslatma, dalma ıslatması olarak adlandırılmaktadır. Dalma ıslatması sıvının iki katı 

arasında bulunduğu durumlarda meydana gelmektedir. Denge temas açısı, sıvının 

katı levhalara yayılma açısına bağlı olarak değiĢmektedir. Sıvının katı levhalara 

yayılma açısına bağlı olarak, katı levhalar sıvı yüzeyi kendilerine doğru çekmektedir. 
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Bu Ģekilde, sıvı iki katı levha arasına nüfuz etmektedir. Bu durumda, katı yüzey alanı 

azalırken, katı-sıvı ara yüzey alanı da artar. 

 

3.4. ĠLERLEME VE GERĠLEME TEMAS AÇILARI 

 

Temas açısı, genellikle dengeli bir temas açısını göstermektedir. Bununla birlikte, ara 

yüzey ilerlerken gözlenen temas açısı ve ara yüzey gerilerken gözlenen temas açısı, 

uygulamada daima farklıdır. Bu temas açıları, ilerleme temas açısı (𝜃𝑎 ) ve gerileme 

temas açısı (𝜃𝑟 ) olarak ifade edilmektedir. Ġki temas açısı arasındaki fark, yüzey 

pürüzlülüğünden kaynaklanmaktadır. Yüzey çok pürüzlü olduğunda iki temas açısı 

arasındaki fark büyük olmaktadır. Bu durumda denge temas açısı, EĢitlik 3.27de 

verilen denklemde ifade edilmektedir [30].  

 

( ) / 2e a rcos cos cos     (3.27)            

 

Islatma süresince sıvı damla buharlaĢırken, temas açısı 𝜃𝑎 ‟dan𝜃𝑟 ‟ ye değiĢmektedir. 

Özellikle reaktif sistemlerde ıslatma, ara yüzey reaksiyonlarıyla birleĢtiğinde,  

gerileme temas açısı bir problemdir. Gerileme temas açısı oluĢurken sıvı, denge 

alanından daha geniĢ bir alan üzerinde katıyla temasa geçmektedir. Bu durumda, 

ġekil 3.11‟de gösterildiği gibi,  katı temas süresince sıvıyla tepkimeye girer veya sıvı 

tarafından kirletilerek, temas açısındaki azalma daha hızlı olarak gerçekleĢmektedir.  

Böylece tepkimeye girmiĢ malzemenin temas açısı ölçülebilmektedir. 

 

Reaktif olmayan sistemler ise, genellikle ıslatmama davranıĢı göstermekte ve temas 

açısı, üç ara yüzeyin dengesine bağlı olmaktadır. Ayrıca, bu tür sistemlerde temas 

açısı, çok kısa bir sürede dengelenmekte ve daha yavaĢ ilerlemektedir. Reaktif 

olmayan sistemlerde yayılma kinetiğinin çok daha hızlı olabilmesi için,  yayılmayı 

kontrol eden çok daha güçlü ara yüzey reaksiyonları tarafından desteklenmesi 

gerekmektedir. 
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ġekil 3.11. Ġlerleme ve gerileme açıları ( r  ve a  sırasıyla ilerleme ve gerileme temas 

açılarını göstermektedir [38]. 

 

 

3.5. KATI ALTLIK MALZEMENĠN YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN TEMAS 

AÇISINA ETKĠSĠ 

 

Dengeli bir temas açısı oluĢurken katı ve sıvı yüzeyler arasındaki temas açısı (𝜃), 

EĢitlik 3.28‟de belirtilmiĢtir. 

 

KG KS

SG

cos
 





  (3.28)  

           

EĢitlik (3.29), katı ve gaz ara yüzey oluĢumunda elde edilen serbest enerjinin, sıvı 

gaz ara yüzeyinin oluĢumu için gerekli serbest enerjiye oranını veren, temas açısının 

kosinüsünü vermektedir. Bir sıvının yüzey alanı, onun en önemli karakteristiğidir ve 

sıvının düzlem geometrik alanıyla belirlenebilir. Fakat bir katı-gaz ara yüzeyin yüzey 

alanı, katı yüzey Ģartlarına daha çok bağlıdır. Bir katı yüzey pürüzlüyse, görünen 

yüzey alanı, düz yüzeyin yüzey alanından (𝑟) katı kadar gerçek bir yüzey alanına 

sahiptir. Katı-gaz arayüzeyin oluĢumunda elde edilen serbest enerji 𝑟𝑤(𝛾𝐾𝐺 − 𝛾𝐾𝑆) 

olmaktadır. Pürüzlü yüzey için temas açısı (𝜃), EĢitlik 3.30 „ da verildiği gibidir. 

 

cos KG KS
w

SG

r
 





   (3.29)            

 

EĢitlik 3.29, EĢitlik 3.30 denkleme yerleĢtirildiğinde, EĢitlik (3.31) elde edilmektedir. 

 

cos coswr    (3.30)             

 

Bu denklem (EĢitlik 3.31) Wenzel eĢitliği olarak adlandırılmakta ve 𝑟𝑤  değeri 

Wenzel oranı olarak ifade edilmektedir. Görünen temas açısı 𝜃′  ile, gerçek temas 
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açısı 𝜃 birbirine ters orantılıdır. Çünkü pürüzlü bir yüzey yakından incelendiğinde, 

bir yüzeydeki gerçek temas açısının düz olduğu anlaĢılmaktadır. Bu denklem (EĢitlik 

3.31), temas açısı 90° den küçük olduğunda 𝜃′ < 𝜃 ve pürüzlü yüzeyin temas 

açısının küçüldüğü anlamına gelmektedir. BaĢka bir ifade ile, 𝜃 > 90° olduğunda, 

𝜃′ > 𝜃 olur ve pürüzlü yüzey temas açısıartmaktadır. 

 

Johnson vd. ġekil 3.12, (3.29) ve (3.30) de görülen idealize edilmiĢ bir model 

kullanarak, katı yüzey pürüzlülüğünün etkisini hesaplamıĢlardır. Onların idealize 

etmiĢ olduğu katı yüzey, bir damlanın merkezine doğru hareketinin kesitini 

göstermektedir. Katı yüzey (z) ekseni etrafında dairesel simetriktir. 𝑦, 𝑧, Φ, sistemini 

tanımlamak için kullanılan, silindirik koordinatlardır [38]. 

 

0

0

2
1 cos

x
z z

x

 
  

 
 (3.31)            

 

Damla hacminin dengede olduğu sanılmaktadır. Damla devamlı bir dengeyle 

yüzeyde buluĢmaktadır. Burada gerçek açı (𝜃) denge halindedir ve açının yarıçapı 

pürüzlü yayılmadakinden çok daha geniĢtir. Deneysel olarak gözlenmiĢ olan temas 

açısı (𝜃′ ), temas noktasındaki yüzeyin eğim açısı (𝛼) ve gerçek açı (𝜃) arasındaki 

farktır. 

 

      (3.32)             

 

𝛼‟nın değeri, görünür temas açısı ve gerçek temas açısı arasındaki farkına 

uyarlanmaktadır. ġekil 3.12‟deki iliĢkiye göre 𝜃′  geometrik bir Ģekilde Φ‟ye eĢittir. 
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ġekil 3.12. Johnson‟un idealize ettiği pürüzlü yüzey [39]. 

 

Johnson vd., ġekil 3.12‟de görüldüğü gibi, yüzey üzerinde ilerleyen herhangi bir 

dairede, yarı kararlı bir denge olduğuna iĢaret etmiĢlerdir. Ġfade ettikleri modelde 

sıvı, yeterli mikroskobik titreĢim enerjisiyle ilerlerken, sıvı serbest enerjinin daha 

küçük olduğu enerji bariyerleri boyunca, yarı kararlı dengeye taĢındığını ifade 

etmiĢlerdir. Hesapladıkları temas açısındaki değiĢiklik eğiliminin, deneysel 

sonuçlarla yaklaĢık olarak benzer olduğunu bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte, yüzey 

pürüzlülüğünü idealize ettikleri için, enerji bariyerlerinin daha geniĢ ve ilerleme 

temas açısı ile gerileme temas açısı arasındaki farkın, gerçekten daha büyük 

olduğunu kabul etmiĢlerdir. 

 

Katı yüzey yeterli Ģekilde parlatıldığında, dengeli temas açısı ile gerileme temas açısı 

arasındaki fark ve dengeli temas ile gerileme temas arasındaki fark azalmaktadır. 

Bununla birlikte, böyle bir yüzeyde dahi katı-sıvı arasında bir reaksiyon ve reaksiyon 

ürünü oluĢabilmektedir. Bu nedenle, gerileme temas açısı ıslatma ölçümleri için 

elveriĢli değildir. 

 

3.6. TEMAS AÇISI ÜZERĠNE YERÇEKĠMĠNĠN ETKĠSĠ 

 

Temas açısı, dünya üzerinde ölçüldüğü sürece, yerçekiminden etkilendiği kabul 

edilmektedir. Bu yüzden, yerçekimi etkisinin minimize edilmesine dikkat 

edilmelidir. Bu amaçla temas açısı ölçümleri, genelde küçük damlalar kullanılarak 

veya serbest düĢme gibi sıfır yerçekimi Ģartları altında yapılmaktadır. Küresel kap 

modeli kullanılarak yapılan temas açısı ölçümlerinde, geniĢ temas açısı veya 
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damlanın yavaĢ düĢmesi ile yerçekimi etkisi artabilmektedir. Bunun tersi olarak yine 

geniĢ damla Ģartlarında, damla üzerindeki eğim sıfır kabul edildiğinde, temas açısının 

yerçekiminden etkilenmediği kabul edilmektedir.  

 

3.7. ISLATMANIN KĠMYASAL REAKSĠYONLARLA ĠLĠġKĠSĠ 

 

Aksay vd., ara yüzey-ıslatma iliĢkisini teorik olarak değerlendirmiĢ ve kimyasal 

reaksiyonlara bağlı olarak dört farklı  model tanımlamıĢlardır [40]. Bunlar; 

 

a) Sadece katı, sıvının tüm bileĢenleriyle veya bir kısmı ile ıslanmaktadır. 

b) Sadece sıvı, katının tüm bileĢenleriyle veya bir kısmı ile ıslanmaktadır. 

c) Her bir faz bir diğerleriyle uyumlu olarak sarılmaktadır. 

d) Ara yüzeyde bir bileĢim Ģekillenmektedir. 

 

Islatma fazlarının oluĢumu, ġekil 3.13 (a)-(b)‟de Ģematik olarak verilmiĢtir. 

Burada, 𝑡 = 𝑡0 zamanında, katı ve sıvı arasındaki hiçbir ara reaksiyon olmaksızın 

kimyasal bir dengeyi göstermektedir. Reaksiyon, sıvının yüzey serbest enerjisi ve ara 

yüzey serbest enerjisi ile ilerlerken, reaksiyonun serbest enerjisinden dolayı 𝑡 = 𝑡0 

anında sırasıyla ∆𝛾𝐾𝑆 veya ∆𝛾𝑆𝐺   olarak değiĢmektedir. Bu durumda, sıvıyla iliĢkili 

olarak, reaksiyon bölgesi Ģartları tarafından belirlenmiĢ olan iki tür ıslatma vardır. 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 3.13. Aksay modeli a) ilk katının, sıvının tüm bileĢenleriyle veya bir kısmı ile 

ıslanması, b) ilk sıvının, katının tüm bileĢenleriyle veya bir kısmı ile 

sarılması (K=Katı, S=Sıvı, G=Gaz) [39]. 
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BÖLÜM 4 

 

MALZEME VE METOT 

 

4.1. GĠRĠġ 

 

Bu çalıĢmada, farklı bileĢimlere ve oranlara sahip Sn-Zn alaĢımları, hassas döküm 

yöntemi ile üretilmiĢtir. Üretilen alaĢımların kimyasal bileĢimleri, Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan alaĢımların kimyasal bileĢimleri. 

 

Kimyasal BileĢim (% ağ.) 

Sn-9Zn 

Sn-9Zn-0,5Al 

Sn-9Zn-0,7Al 

Sn-9Zn-0,9Al 

 

4.2. ALAġIMLARIN VE ALTLIK MALZEMELERĠN HAZIRLANMASI 

 

AlaĢımlar, Çizelge 4.1‟de verilen kimyasal bileĢime uygun olarak Karabük 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği Bölümünde hassas döküm 

laboratuarında üretilmiĢtir. Altlıklar için %99,85 saflıkta elektrolitik bakır levhalar 

kullanılmıĢtır. Altlıklar 12x18x3mm boyutlarında (200 adet) hazırlanmıĢtır. Bakır 

altlıklar, bakalit kalıplara alınmıĢtır. 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh‟lik 

zımparalar kullanılarak, zımparalama ve 3 µm‟lik elmas pasta ile parlatma iĢlemi 

yapılmıĢtır. 
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4.3. METALOGRAFĠK NUMUNE HAZIRLAMA 

 

Metalografik incelemeler için numuneler hazırlanmıĢtır. Standart metalografik 

iĢlemlerden sonra numuneler, 3 µm elmas pasta ile parlatılarak, 100 ml (H2O), 2ml 

(HCl), 10 gr (FeCl3) solüsyonda 45 saniye dağlanmıĢtır.   

 

4.4. DĠFRANSĠYEL TARAMALI KALORĠMETRE (DSC) ĠNCELEMELERĠ 

 

Üretilen alaĢımların ergime sıcaklıklarının belirlenmesi amacıyla, Karabük 

Üniversitesi Demir Çelik Enstitüsü Laboratuarında bulunan „‟DSC HITACHI-DSC 

7000X‟‟ marka difransiyel taramalı kalorimetre cihazı kullanılmıĢtır. Ölçümlerde 

maksimum 30 mg olan numuneler 40°-300° sıcaklık aralığında, 5 dakika aralıklarla 

incelenmiĢtir. 

 

4.5. TARAMALI ELEKTRON MĠKROSKOBU (SEM+EDS)ĠNCELEMELERĠ 

 

AlaĢımların mikro yapı incelemelerinde Karabük Üniversitesi Demir Çelik Enstitüsü 

Laboratuarı‟nda bulunan “CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI (FEG)” marka 

taramalı elektron mikroskobu kullanılmıĢtır. 

 

4.6. X-IġINI KIRINIMI (XRD) ĠNCELEMELERĠ 

 

Ergitme ve döküm iĢlemleri sırasında alaĢımların mikro yapısında oluĢan fazların 

belirlenmesi amacıyla, Karabük Üniversitesi Demir Çelik Enstitüsü Laboratuarı‟nda 

bulunan “RIGAKU ULTRA IV / XRD “ marka cihazla XRD analizleri yapılmıĢtır. 

 

4.7. KULLANILAN DENEYSEL DÜZENEK 

 

Islatma testlerinde kullanılan deney setinin genel görünüĢü ġekil 4.2 ‟de, Ģematik 

görüntüsü ise ġekil 4.3 ‟de verilmiĢtir. Deney düzeneği 300mm x 350mm x 200mm 

ebatlarında ki elektrik fırını, dıĢ çapı, 15,60 mm, iç çapı 11,10mm ve boyu 279 mm 

olan seramik tüp, çapı 6,8 mm ve boyu 300 mm olan çelik çubuk, çapı 11,7 mm ve 

boyu 38 mm olan çelik uç, dıĢ çapı 24,72 mm iç çapı 21,70 mm ve boyu 450 mm 
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olan quartz (kuartz) cam tüp, % 99,99 saflıkta argon gazı, 1 hp gücünde step motor 

ve kumanda sistemi ile hızlı çekim yapabilen “Casio Pro EX-F1, 600 FPS” marka 

kameradan oluĢmaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.1. Deney esnasında kullanılan deney setinin genel görünüĢü. 
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ġekil 4.2. Deney düzeneğinin Ģematik gösterimi. 

 

4.8. ISLATMA TESTLERĠNĠN YAPILIġI 

 

Deneye kurĢunsuz lehim (Sn-9Zn, Sn-9Zn-XAl) alaĢımlarının ıslatma testleri için, 

yaklaĢık 1,10-1,20 gr ağırlığında parçalar hazırlanmıĢtır. Hazırlanan parçalar 

önceden temizlenmiĢ olan ve ucunda lehimin düĢtüğü, belirli bir çapta delik olan 

seramik tüp içerisine konularak (Lehim alaĢımı üzerine baskı oluĢturması amacıyla) 

çelik çubuk, alaĢım üzerine gelecek Ģekilde sisteme yerleĢtirilmiĢtir. Bakalit kalıpta 

bulunan Bakır (Cu) altlık, seramik tüpün ucu ile aralarında 1 cm mesafe ile Ģekilde 

grafit tabana yerleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan (oluĢturulan) bu sistem kuartz cam tüp 
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içine, daha sonra kuartz cam borunun alt ve üst uçları vidalı aparatlar vasıtası ile 

kapatılarak, fırının içerisine yerleĢtirilmiĢtir. 

 

Damla iĢlemini kolaylaĢtırmak amacıyla, mikron aralığında hareket sağlayabilen step 

motor bağlanmıĢtır. Cam borunun alt ve üst kısmındaki aparatlarda bulunan gaz giriĢ 

ve çıkıĢ vanalarına gaz bağlantısı gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonra kayıt sistemi 

hazırlanmıĢtır. Deney setine Argon (0,5 bar) gazı (cam borunun alt kısmında bulunan 

vanadan) verilmiĢtir. 10 dak gaz akıĢı sağlanmıĢtır. 10 dak gaz akıĢı sağlandıktan 

sonra fırın (belirtilen sıcaklığa ayarlandı) çalıĢtırılmıĢtır. 30 dakika sonra damlanın 

gerçekleĢmesi beklendiği için, kamera kayıt durumuna getirilmiĢtir. Step motoru 

çalıĢtırıldıktan yaklaĢık 3-10 dakika sonra, gerçekleĢen damlama iĢleminde damlanın 

Cu altlık üzerine düĢme anı 10 dak‟lık bir süreç boyunca deney Ģartları korunarak 

kayıt edilmiĢtir. Deney sonlandırıldıktan sonra elde edilen video görüntüleri 

izlenerek, damlanın 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 saniyelerdeki görüntüleri 

alınmıĢtır. Görüntüler “Corel Drow X5” programına aktarılarak, her bir damlanın 

sağdan ve soldan olmak üzere temas açıları, ġekil 4.3‟ de gösterildiği gibi 

ölçülmüĢtür. Her bir sıcaklık için yapılan bu iĢlemler sonucunda elde edilen açı 

değerlerinin ortalamaları alınarak, “Sigma Plot 11.0” programı kullanılarak yeni 

grafikler oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 4.3. Sn-9Zn, Sn-9Zn-XAl alaĢımın temas açı ölçüm görüntüleri. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, ikili Sn-9Zn ötektik kurĢunsuz lehim alaĢımına farklı miktarlarda (% 

ağ.) Al ilave edilerek üretilen, Sn-9Zn-XAl üçlü kurĢunsuz lehim alaĢımlarının 

ıslatma davranıĢları incelenmiĢtir. Sessile damla yöntemi kullanılarak alaĢımların 

damla temas açıları ölçülmüĢtür. AlaĢımların mikro yapıları, yapıda oluĢan 

intermetalik fazlar (IMC), ergime sıcaklıkları belirlenmiĢtir. Üretilen alaĢımlar optik 

mikroskop ve tarama mikroskobu (SEM+EDS), X-ıĢını kırınımı (XRD) ve 

diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ile karakterize edilmiĢ ve alaĢım elementi 

miktarının mikro yapı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 

 

5.1. MĠKROYAPI ĠNCELEMELERĠ 

 

5.1.1. SEM görüntüleri Ve EDS Sonuçlarının Ġncelenmesi 

 

Farklı kimyasal bileĢimlere sahip (Çizelge 4.1) alaĢımlar, üç farklı sıcaklıkta ıslatma 

testleri yapılarak SEM+EDS ile incelenmiĢtir. ġekil 5.1.‟de farklı kimyasal 

bileĢimlere sahip Sn-9Zn alaĢımlarının mikro yapı SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalar sonucunda, yapıda oluĢan fazların tanımlanması için yapılan 

EDS analizi sonuçları ise, Çizelge 5.1‟de verilmektedir. 



39 

 

 
 

ġekil 5.1. Sn-9Zn alaĢımlarının SEM görüntüleri: Sn-9Zn a), Sn-9Zn b) (215 °C), 

Sn-9Zn c) (230 °C), Sn-9Zn d) (250 °C). 

 

 

Çizelge 5.1. Farklı kimyasal bileĢimlere sahip Sn-9Zn alaĢımlarının EDS sonuçları. 

 

ġekil Sıcaklık (°C) Bölge Sn Zn Cu O C Cl 

5.1.b 215 1 21.38 52.00 - 26.61 - - 

2 5.72 27.99 - 31.28 35.01 - 

3 - - 100.00 - - - 

5.1.c 230 1 6.85 21.15 - 65.71 - 6.29 

5.1.d 250 1 19.57 19.90 - 60.53 - - 

 

ġekil 5.1 a‟ da verilen mikro yapı SEM görüntülerinde, Sn-9Zn alaĢımının lamel 

yapılı ötektik bir yapıya sahip olduğu anlaĢılmaktadır. Sn-9Zn alaĢımın da açık renkli 

olan bölgeler ß-Sn faz‟dır ve daha önce yapılan bir çalıĢmada, birincil ß-Sn fazı ile 

koyu renkli bölgelerin arası ötektik olduğu ve ayrıca, yapıda ß-Sn‟ ca zengin 

bölgelerin oluĢtuğu vurgulanmaktadır [21]. Sn-9Zn alaĢımı yapısında iğnemsi ve 

koyu renkli bölgeler ise Zn‟ ce zengin bölgelerdir. Ayrıca ġekil 5.1‟ deki Sn-9Zn 
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alaĢımı ile Cu altlık ara yüzeyinde, açık renkli ve parlak olan bölgelerin ise oksit 

olduğu anlaĢılmaktadır. Bu sonuç EDS analizleri ile de teyit edilmektedir. EDS 

sonuçları incelendiğinde, Sn-9Zn alaĢımlarında döküm iĢleminden kaynaklanan C 

kirliliği ve alçı kalıplara yapılan döküm iĢleminden dolayı Cl olduğu da 

görülmektedir. ġekil 5.2 „de % 0,5 oranlarda Al ilave edilen Sn-9Zn alaĢımlarının 

mikro yapı SEM görüntüleri ve Çizelge 5.2 „ de ise EDS analizleri sonuçları 

verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 5.2. Sn-9Zn-0,5 Al alaĢımlarının SEM görüntüleri: Sn-9Zn-0,5 a)  Al, Sn-9Zn-

0,5 Al b) (215 °C), Sn-9Zn-0,5 Al c)  (230 °C), Sn-9Zn-0,5 Al d) (250 °C). 
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Çizelge 5.2. Sn-9Zn alaĢımına  %0,5 oranında Al ilave edilerek üretilen Sn-9Zn-0,5 

Al alaĢımlarının EDS sonuçları. 

 

ġekil Sıcaklık (°C) Bölge Sn Zn Cu O C Cl Al 

5.2.b 215 1 50.44 24.03 - 25.23 - - 0.31 

2 32.38 17.28 - 49.58 - - 0.76 

5.2.c 230 1 56.37 12.43 - 30.15   1.04 

5.2.d 250 1 39.00 35.28 - 25.00  - 0.72 

2 6.25 9.23 78.18 5.89   0.46 

 

ġekil 5.2.‟de verilen mikro yapı SEM görüntülerinde, alaĢımlarda Al „ca zengin 

bölgelerin oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Sn-9Zn alaĢımına % 0,5 Al ilavesi ile yapıda, Al 

„ca zengin bölgeler oluĢmaktadır. Aynı zamanda daha ince α-Zn fazının oluĢtuğu da 

görülebilmektedir. ġekil 5.2 „de verilen mikro yapı SEM görüntülerinden anlaĢıldığı, 

gibi açık renk ve parlak olan bölgeler oksittir. EDS sonuçları incelendiğinde, 

belirtilen bölgelerde oksit miktarının daha yüksek olduğu görülebilmektedir. Daha 

önce yapılan bazı çalıĢmalarda, yapıda bazı bölgelerin Al6Zn3Sn fazı olduğu 

belirtilmesine rağmen, yapılan EDS ve X-ıĢını kırınımı (XRD) incelemelerinde bu 

intermetalik faz belirlenememiĢtir [21].  ġekil 5.3 „de % 0,7 Al ilave edilen Sn-9Zn 

alaĢımlarının SEM mikro yapı görüntüleri ve Çizelge 5.3 „ de ise, EDS sonuçları 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. Sn-9Zn-0,7 Al alaĢımlarının SEM görüntüleri: Sn-9Zn-0,7 Al a), Sn-9Zn-

0,7 Al b) (215 °C), Sn-9Zn-0,7 Al c) (230 °C), Sn-9Zn-0,7 Al d) (250 °C). 

 

 

Çizelge 5.3. Sn-9Zn alaĢımına  %0,7 oranında Al ilave edilerek üretilen Sn-9Zn-0,7 

Al alaĢımlarının EDS sonuçları. 

 

ġekil Sıcaklık (°C) Bölge Sn Zn Cu O C Cl Al 

5.3.b 215 1 77.53 11.70 - 9.36 - - 1.41 

2 52.91 20.75 - 20.95 - - 5.39 

5.3.c 230 1 44.72 21.56  22.43 - - 11.29 

5.3.d 250 1 40.01 25.47  28.36 - - 6.16 

 

ġekil 5.3.‟ de verilen mikro yapı SEM görüntülerinde, Sn-Zn-Al alaĢımlarının mikro 

yapı incelemelerinde yapıda, Al zengin bölgelerin olduğu anlaĢılmaktadır [21]. EDS 

sonuçları incelendiğinde, Sn-9Zn-0,7 Al alaĢımında oksit miktarının sırasıyla Çizelge 

5.3.b „ de 1 ve 2 bölgelerde %9.36 ve %20.95, Çizelge 5.3.c ve Çizelge 5.3.d „de 1. 

bölgelerde  %22.43 ve %28.36 olduğu görülmektedir. Çizelge 5.1 ve Çizelge 5.2.‟de 

verilen EDS sonuçları karĢılaĢtırıldığında, Sn-9Zn-0,7Al alaĢımlarının EDS 
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sonuçlarına göre, oksit miktarında bir azalma olduğu gözlenmektedir. ġekil 5.4 „de 

% 0,9 oranlarda Al ilave edilen Sn-9Zn alaĢımlarının mikro yapı SEM görüntüleri, 

Çizelge 5.4 „ de ise EDS sonuçları verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 5.4. Sn-9Zn-0,9 Al alaĢımlarının SEM görüntüleri: Sn-9Zn-0,9 Al a), Sn-9Zn-

0,9 Al b) (215 °C), Sn-9Zn-0,9 Al c) (230 °C), Sn-9Zn-0,9 Al d) (250 °C). 

 

 

Çizelge 5.4. Sn-9Zn alaĢımına  %0,9 oranında Al ilave edilerek üretilen Sn-9Zn-0,9 

Al alaĢımlarının EDS sonuçları. 

 

 

ġekil Sıcaklık (°C) Bölge Sn Zn Cu O C Cl Al 

5.4.b 215 1 
44.09 22.75 

- 
31.39 - 

- 1.77 

5.4.c 230 1 51.03 26.38 - 20.07 - - 2.52 

2 34.13 19.81 - 37.97 - - 8.09 

5.4.d 250 1 36.71 34.50 - 26.54 - - 2.25 
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ġekil 5.4.‟ de verilen mikro yapı SEM görüntülerinde, yapıda koyu renkli ince 

çizgilerin Al zengin bölgeler olduğu görülmektedir. EDS sonuçları incelendiğinde, 

Sn-9Zn-0,9 Al alaĢımında oksit miktarında artıĢ olduğu anlaĢılmaktadır. 

 

5.1.2. XRD Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Sn-9Zn ve bu alaĢıma farklı miktarlarda Al ilave edilen yeni alaĢımların yapısında 

oluĢan fazların ve kırınım düzlemlerinin belirlenmesi için, XRD analizleri 

yapılmıĢtır. ġekil 5.5 „ de bu alaĢımların XRD sonuçları verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.5.  Sn-9Zn ve Sn-9Zn-XAl, alaĢımlarının XRD sonuçları. 

 

ġekil 5.5‟ de verilen XRD sonuçları incelendiğinde, Al ilave edilen Sn-9Zn 

alaĢımlarının yapısın da SnO, ZnO ve Al2O3 fazlarının oluĢtuğu görülmektedir. Daha 

önce yapılan bazı çalıĢmalarda, Al ilave edilen Sn-9Zn alaĢımların yapısında aynı 

fazların oluĢtuğu rapor edilmiĢtir [39]. 
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5.1.3. DSC Analizi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Sn-9Zn ötektik alaĢımı ve bu alaĢıma farklı miktarlarda Al ilave edilen alaĢımların 

ergime sıcaklıklarının belirlenmesi için, DSC analizleri yapılmıĢtır. ġekil 5.6 „ da ve 

Çizelge 5.5‟ de bu alaĢımların DSC sonuçları verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.6. a) Sn-9Zn, b) Sn-9Zn-0,5Al, c) Sn-9Zn-0,7Al ve d) Sn-9Zn-0,9Al 

alaĢımlarının DSC sonuçları. 

 

 

Çizelge 5.5. Sn-9Zn ve Sn-9Zn alaĢımlarına farklı miktarlarda Al ilave edilerek 

üretilen Sn-9Zn-Al alaĢımlarının DSC analizi. 

 

AlaĢım Ergime Sıcaklığı (°C) 

Sn-9Zn 202.3 

Sn-9Zn-0,5Al 200.9 

Sn-9Zn-0,7Al 200.9 

Sn-9Zn-0,9Al 202.3 
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Sn-9Zn ve farklı miktarlarda Al ilave edilen Sn-9Zn-Al alaĢımının DSC analizlerinde 

en düĢük ergime sıcaklığının Sn-9Zn-0,5 Al ile Sn-9Zn-0,7Al alaĢımlarında, 200.9 

°C olduğu belirlenmiĢtir.  

 

5.1.4. Temas Açısı Ölçümlerinin Değerlendirilmesi 

 

Sn-9Zn ötektik ikili alaĢım ve bu alaĢıma belirlenen miktarlarda Al ilavesi ile elde 

edilen üçlü alaĢımların Sessile damla yöntemi kullanılarak ölçülen temas açısı 

değerleri kullanılarak grafikler oluĢturulmuĢtur. Sn-9Zn ikili ötektik alaĢımı ve bu 

alaĢıma belirlenen miktarlarda  (0.5, 0.7, 0.9 % ağ.) Al ilavesi ile elde edilen üçlü 

alaĢımların, bakır altlık üzerinde temas açıları 215, 230 ve 250 °C sıcaklıklarda 

Sessile damla yöntemi ile ölçülmüĢtür.  Ġlerleme ve gerileme temas açı değerleri 

ortalamaları alınarak (θ- t) temas açısı zaman grafikleri elde edilmiĢtir. ġekil 5.7, 

ġekil 5.8 ve ġekil 5.9 „ da verilen Sn-9Zn ötektik alaĢımı ve Sn-9Zn-XAl alaĢımları 

için zamana bağlı temas açısı değerlerindeki değiĢimler, grafikte görüldüğü gibi  bazı 

sapmalar içermektedir. Bunun nedeni, Sn-9Zn alaĢımı ve Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9 

Al) alaĢımlarının XRD ve EDS sonuçları incelediğinde alaĢımların yapısında oluĢan 

SnO, ZnO ve Al2O3 fazlarının bakır altlık ile kurĢunsuz lehim alaĢımlarının 

birbirlerine iyi yapıĢmasını engellediği anlaĢılmaktadır. Oksit miktarındaki artıĢ 

alaĢımların lehimleme özelliğini azaltmaktadır. Sn-9Zn alaĢımları mükemmel 

mekanik özeliklere sahiptirler. Ancak oksidasyon ve korozyon bu alaĢımların en 

önemli dezavantajıdır. Sn-Zn esaslı lehimler ilgili en önemli kaygı ise oksidasyon 

direncinin düĢük olmasıdır [41]. Zn „nin oksitlenmeye eğilimi daha yüksektir ve Zn 

yüksek sıcaklıklarda Sn „ a göre daha kolay oksitlenmektedir [41]. Sn-9Zn ötektik 

alaĢımı ergime sıcaklığı Sn-Pb lehim alaĢımına en yakın olan alaĢımdır. Ancak Zn, 

oksitlenmeye karĢı aktiftir ve alaĢımın yüzey gerilimini artırarak, ıslatma sırasında 

Sn-Zn lehimlerinin ıslatabilirliğini azaltmaktadır. Böylece lehim yüzeyinin kolayca 

oksitlenmesini sağlamaktadır [42-43]. Sn-Zn alaĢımları bakır altlık üzerinde, düĢük 

oksidasyon direncine ve düĢük uyumluluğa sahiptir. 
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ġekil 5.7. Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9 Al) alaĢımlarının zamana bağlı olarak 

215°C„deki deneysel sonuçları. 

 

 

 

ġekil 5.8. Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9 Al) alaĢımlarının zamana bağlı olarak 230° C 

„deki deneysel sonuçları. 
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ġekil 5.9. Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9 Al) alaĢımlarının zamana bağlı olarak 250° C 

„deki deneysel sonuçları. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢma da elde edilen genel sonuçlar aĢağıda maddeler halinde verilmektedir. 

1. Sn-9Zn alaĢımlarının mikro yapı SEM görüntülerinde,  Sn-9Zn alaĢımı lamel 

yapılı ötektik bir yapıya sahip olduğu, Sn-9Zn alaĢımın da açık renkli olan 

bölgelerin ß-Sn fazı olduğu ve Sn-9Zn alaĢımı yapısında iğnemsi ve koyu 

renkli bölgeler Zn‟ ce zengin bölgelerin oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 

2. Sn-9Zn-XAl alaĢımlarının farklı üç sıcaklık altındaki SEM görüntülerinde Al „ 

ce zengin bölgelerin, (beyaz renkli parlak bölgelerde) ve oksitlerin oluĢtuğu 

görülmüĢtür. 

 

 

3. Sn-9Zn ve Sn-9Zn-XAl alaĢımlarının XRD incelemeleri sonucunda, Sn-9Zn ve 

Sn-9Zn-XAl alaĢımlarında SnO ve ZnO fazlarının oluĢtuğu ve Sn-9Zn-XAl 

alaĢımlarında ise Al2O3 fazının oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

 

4. Sn-9Zn ve Sn-9Zn-XAl alaĢımlarının DSC analizleri sonuçlarında en düĢük 

ergime sıcaklığının Sn-9Zn-0,5 Al ve Sn-9Zn-0,7Al alaĢımlarında, (200.9 

°C)olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

5. En düĢük temas açısının 215°C „de Sn-9Zn alaĢımının 150. saniyede oluĢtuğu 

(89,69°) olduğu belirlenmiĢtir. 

 

6. Bu çalıĢmada SEM, EDS, XRD analiz sonuçları ve daha önceki çalıĢmalarda 

baz alınarak incelendiğinde, Sn-9Zn ve Sn-9Zn XAl alaĢımlarının oksitlenme 

sebebiyle düĢük ıslatılabilirlik kabiliyetine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 
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