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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Sn-Zn-(XAl) UCLU KURSUNSUZ LEHIM ALASIMLARININ ISLATMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Fatma OMAC

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Dursun OZYUREK
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Mustafa ERER
Haziran 2016, 53 sayfa

Bu calismada, ikili Sn-9Zn 6tektik kursunsuz lehim alagimina farkli oranlarda (% wt)
Al ilave edilerek iiretilen Sn-9Zn-XAl t¢li kursunsuz lehim alagimlarinin 1slatma
davraniglart incelenmistir. Sessile damla yontemi kullanilarak alagimlarin temas
acilar1 Olciilmiistiir. Alasimlarin mikro yapilari, yapida olusan inter-metalik fazlar
(IMC) ve ergime sicakliklar1 optik mikroskop ve tarama mikroskobu (SEM+EDS),
X-1s1m1 kirmimi (XRD) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile karakterize
edilmis, alasim elementlerinin mikro yap1 lizerindeki etkileri belirlenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, Sn-9Zn-XAl alagimlarinin mikro yapt incelemelerinde Al
zengin bolgelerin oldugu tespit edilmistir. Sn-9Zn-XAl alagimlari i¢in yapida farkl
bir faz olusumuna rastlanmamustir. En diisiik ergime sicakligt Sn-9Zn-0,5 Al ile Sn-
9Zn-0,7Al alasimlarinda, 200, 9°C olarak ol¢iilmiistiir. Sn-9Zn-XAl alagimlarinin

slatabilirlik  kabiliyetlerinin  oksitlenme sebebiyle kotiilestigi  belirlenmistir.



Anahtar Sozciikler : Kursunsuz lehim, damla yontemi, temas agisi, 1slatma
davranislart.

Bilim Kodu 1 915.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

A RESEARCH ABOUT THE EFFECT OF DIFFERENT ALLOYING
ELEMENTS ON WETTING PROPERTY OF ALLOYS ON SN-ZN -BASED
SOLDER ALLOYS

Fatma OMAC

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Dursun OZYUREK
Assist. Prof. Dr. A. Mustafa ERER
June 2016, 53 pages

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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BOLUM 1

GIRIS

Diinyadaki birgok iilke tarafindan cevre kirliligini 6nleme tedbirleri gercevesinde
(2006 yilindan itibaren), Avrupa Birligi tarafindan kursun iceren malzemelerin
kullanimi yasaklanmistir [1-3]. Kursun ve kursun iceren malzemeler, insan sagligi ve
cevreye olan zararl etkileri sebebiyle kullanimdan kaldirilmaktadir. Bu nedenle
lehim {ireticisi ve kullanicis1 firmalar, kursunsuz lehim alasimlarinin arastirma ve
gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Bu calismalar sonucunda, kursun icermeyen

bir¢ok lehim alagimi gelistirilmistir.

Sn-Pb alagimlari, geleneksel lehim malzemesi olarak bilinmektedir. Bu nedenle,
kursun icermeyen alternatif alasimlarin 6zellikleri iizerinde yapilan caligmalarda
devam etmektedir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, ergime derecesi otektik Sn-Pb
alasimina yakin olmasi (198 °C) ve diisiik maliyet nedeniyle, Sn-9Zn kursunsuz
lehim alagimlar1 6ne ¢ikmaktadir [4]. HMK yapili B- Sn ve hegzagonal yapili Zn’den
olusan Sn-9Zn alasimi, kat1 eriyikte %1’ den daha az Zn ¢ozebilen ve 198 °C’ de
ergiyen bir alasimdir [5]. Sn-Pb alasimlarindan farkli olarak, Sn-Zn alagimlarina
bakir ilave edilebilmektedir [6]. Yayilma ve 1sitabilme yetenegi ile kalay, elektronik
sektorlerindeki birgok farkli lehim alagiminin temel bilesimidir. Sn-Zn alagimlarinin
en belirgin 6zellikleri, lehimlenebilirligin iyi ve saglik agisindan zararsiz Olmasidir.
Lehimleme islemi sirasinda ergiyen lehim alasimi birlestirilmek istenen metalik
parcalar ile uygun metalik bagi olusturmalidir. Bu nedenle, 1slatma lehimleme
isleminde (teorik ifadesinde) sik sik kullanilan bir terimdir. Genellikle yayilma
olgusu, 1slatma olarak ifade edilmektedir. Diger bir ifade ile, bir sivinin kat1 yiizey
tizerinde yayilmasina ve olayin gergeklesebilirlik derecesi, 1slatabilirlik veya
1slanabilirlik olarak ifade edilir [7]. Islatabilirlik ise, kati bir alt tabaka {izerindeki
stvinin yayilma egilimi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle de islatabilirligin 6l¢iisi,

alt tabaka tizerindeki sivi-kat1 arasindaki temas agisidir. Bir kat1 tizerindeki sivinin



1slatabilirliginin belirlenmesinde, iki onemli parametre s6z konusudur. Bunlar,

1slatma agis1 ve 1slatma oranidir [8].

Yapilan g¢alismalar sonucunda elde edilen ilk 6nemli adim, elektronik devrelerin
tiretiminde yogun olarak kullanilan farkli lehim alagimlarinin gelistirilmesidir.
Ayrica, bu alagima ilave edilen {i¢iincii alasim elementlerinin, alagimin dayanimina
sagladigi ilave katkilar, kursunsuz lehim alasimlar1 iireticilerini yakindan
ilgilendirmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada, Sn-9Zn alasimlarina, farkli oranlarda
Al ilave edilerek {iretilen alasimlarin 1slatma Gzelliklerinin  incelenmesi
amaglanmistir. Ayrica alagimlarin ergime sicakliklari, 1slatma siiresi, temas agisi
yiizey hesaplamalari, Sn-9Zn otektik alagimina ilave edilen alasim elementlerinin
mikro yap1 lzerindeki etkileri, yapida olusan intermetalik fazlar incelemeleri

yapilarak numunelerin yapisal 6zellikleri belirlenmeye calisiimigtir.



BOLUM 2
LEHIM ALASIMLARI

Ergime sicaklig1 diisiik alagimlar icerisinde en yaygin kullanim alani olan alagimlar,
lehim alasimlaridir. Bu alasimlarin ergime sicakliklar1 183-250 °C arasinda
degismektedir. Bir lehim alasiminin, katilagsma aralifinin lehim ile birlestirilen
parcalardan daha diisiik olmasi gerekmektedir [9]. Lehimleme, bir baglantidaki iki
veya daha fazla metal parcanin bir metal baglanti alasimi (lehim) ile 1s1 yardimiyla
birlestirilmesidir [10]. Lehim alasimlarimin kullanim alanlar1  bakimindan
belirlenmesinde ilk olgiit, kullanilan lehim alagiminin ergime sicakligidir. Ergime
sicakligi  uygulamanin  duyarliligina gore, giderek azalmaktadir. Lehim
baglantilarinin, kaynaga gore en Onemli istiinliikleri ise, kalict olmalar1 ve

istenildiginde kolayca sokiilebilmeleridir [11].

Yaygin olarak kullanilan lehim alasimi, geleneksel Pb-Sn alasimlaridir. Ancak
kursun, insan sagligi ve cevre agisindan zararli bir metaldir. Bu yiizden, lehim
tireticisi ve kullanici firmalar, kursunsuz lehim konusunda (saglik ve gevresel)
nedenlerle, arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapmaktadirlar. Bu ¢alismalar

sonucunda, kursun igermeyen birgok lehim alagimi gelistirilmistir [12].

2.1. KURSUN iLE iLGILi SAGLIK VE CEVRESEL KAYGILAR

2.1.1. Kursunun Saghga Olan Olumsuz Etkileri

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en Onemli zarari veren ve yaygin
kullanilan bir metal olma 6zelligi tasimaktadir. Calisma ortaminda izin verilen sinir

degeri 0,15 mg/m® olan kursun, atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve

her durumda toksik o6zellik tasidigindan dolayi, asir1 kullanimi c¢evresel kirlilik



olusturmaktadir. Sanayide yogun olarak kullanilan kursun hava, su, toprak ve gida

tirlinleri vasitasiyla, kalici zararlara neden olmaktadir [13].

Kursun zehirlenmesi sonucu, diisiinme kapasitesinin azalmasi, dogum oranlarinda
azalma ve yasam siiresinin kisaldig1 iddia edilmektedir [14]. Insan viicudundaki
kursun miktar1 (ortalama olarak), 125-200 mg civarindadir ve normal kosullarda
insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde, 1-2 mg kadar kursunu atabilme
yetenegine sahiptir. Bir¢ok kisinin maruz kaldigi giinliik miktar 300- 400 mg’1
gecmemektedir. Buna ragmen, ¢ok eski iskeletler iizerinde yapilan kemik analizleri
ile giinlimiiz insaninin kemik analizleri karsilastirildiginda, giiniimiiz insaninin viicut
yapisinda 500-1000 kati1 kadar fazla kursun bulundugunu anlasilmaktadir [15,16].
Kursunun viicutta absorbsiyonu (¢ocuklarda daha yiiksek olmakla beraber), normalde
% 5 gibi diisiik bir oranda ger¢eklesmektedir. Bu miktar, kalsiyum ve demir gibi
birgok mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun,
buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte veya diski ve bobrekler yoluyla
viicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana bagl olarak (yarilanma
omrii yaklasik 20 yil) ¢oziinerek, bobreklerde tahribata neden olmaktadir. Kursun, bir
nevi norotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep
olmaktadir. Cocuklar iizerinde yapilan arastirmalarda, kanda kursun miktan arttik¢a
IQ seviyesinin diistiigii tespit edilmistir. Kursunun ¢ogu, kemiklerde depolanmasina
ragmen beyine, anne karnindaki cenine ve anne siitiine de gegebilmektedir. Bebekler
ve c¢ocuklarda diisiik olan kursun orani, ilerleyen yasla beraber (kursuna maruz
kalinmasiyla) artis gostermektedir. Kanda 40 mg/l seviyesini astiginda ise tansiyon
artirict etki de ortaya ¢ikarmaktadir. Diger taraftan, kronik kursun alimi ile sperm
sayist ve morfolojisini de olumsuz etkilemektedir. Diinya saglik oOrgiitii

simiflandirmasina gore (1995) kursun, ikinci sinif kanserojen gruptadir [17].

Viicuda giren kursun engellenebildigi takdirde, mevcut kursunun eliminasyonu i¢in
minimum iki yillik bir slireye ihtiyag duyulmaktadir. Bunun nedeni, kursunun
biyolojik yar1 6mriiniin, 700-800 giin civarinda olmasidir. Kursunun kandaki yari
omrii 25 giin, yumusak dokulardaki yar1 émrii 35-40 giin kemikte ise 20 yildan
fazladir [18,19].



2.1.2. Kursun Ve Cevre

Kursun, atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigi i¢in ve her durumda toksik
Ozellik tasidigindan (¢alisma ortaminda izin verilen sinir 0,1 mg/m3 ) dolay1, cevresel
kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir [14]. Hava, ¢evresel kursun sirkiilasyonunun
en 6nemli yayilma aracidir. Endiistriyel 6glitme islemleri sirasinda olusan tozlar ve
kursun iceren yakit dumanlari ise, havadaki kursunun diger dnemli kaynaklaridir[14].
Son yillarda kursun yerine ¢esitli malzemeler kullanilmaya baslanmis olmasina
ragmen, akii imalati, maden sektorii, metal sektorii ve metal alasimi olarak kullanimu,

boya ve kimya sanayinde devam etmektedir [20].
2.2. LEHIM ALASIMLARINDA ARANAN OZELLIiKLER

Genel olarak bir lehim alagiminin elektriksel ve mekanik 6zellikler, ergime sicakligi
istenen seviyede olmalidir. Yaygin olarak kullanilan Pb-Sn alagimlarinin
alternatifleri tanmimlamaya c¢alisildiginda, bu alasimlarin &zelliklerinin, Pb-Sn
alasimlariyla kiyaslanabilir veya daha distiin olmasi gerekmektedir. Lehim
alasimlarinin  ana  Ozellikleri retilebilirlikleri, giivenilirlikleri ve c¢evresel
uygunluklaridir. Bunlarin yaninda ergime sicakliklari, lehimlenebilirlik, akicilik,
yogunluk, 1s1l ve elektriksel ozellikler, korozyon ve oksidasyon davranislari, yiizey
gerilimi, yeniden calisilabilirlik ve maliyet gibi, lehim alagimiin lehimleme ile
alakali ¢ogu fiziksel Ozellikleri de kapsamaktadir. Ayrica kursunsuz bir lehim
alagimi, ¢evre ve insan sagligina zararsiz olmalidir. Cizelge 2.1°de kursunsuz lehim

alagimlarinin 6zellikleri verilmektedir.



Cizelge 2.1. Lehim alasimlarinin 6nemli 6zellikleri [21].

Uretilebilirlik ile ilgili 6zellikler Giivenilirlik ve performansla ilgili
ozellikler

Ergime sicakligi Elektrik iletkenligi

Bakair 1slatabilirligi Isil iletkenligi

Maliyet Is1l genlesme katsayisi

Cevresel uygunlugu Kesme 6zellikleri

Tedarikgilerin ¢goklugu ve uygunlugu Cekme 6zellikleri

Uretimde mevcut ydntemlerin Siiriinme direnci

kullanilabilir olmast

Yuvarlatabilmeye uygunluk Yorulma 6zellikleri

Bakir ile birlesme orani Korozyon ve oksidasyon direnci

Yeniden kullanilabilirligi Intermatik bilesik olusumlari

Yapistirilabilir yapilabilmesi

2.3. KURSUNSUZ LEHIM ALASIMLARI

Sn-Pb lehim alasimlarina alternatif olarak, bir¢cok kursunsuz lehim alasimi
onerilmektedir. Lehim alagimlar ikili, ti¢lii ve dortlii alasim sistemlerinden meydana
gelmektedir. Giiniimiizdeki 6tektik kursunsuz lehimlerin ¢ogu, Sn bazlidir. Bunlar
arasinda ozel bir sinif, Sn ile birlikte Au, Ag ve Cu gibi asil metaller igeren dtektik
alagimlardir [22]. Sn ile alasim yapmak i¢in Bi, In, Zn, Sb ve Ge gibi diger
elementler tercih edilmektedir. Cizelge 2.2° de Lehim malzemesi olarak kullanilan

baz1 metal alasimlarinin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.2. Lehim alagimlarinin 6tektik sicaklik ve bilesim 6zellikleri [22].

Alasim Otektik sicaklik °C |Otektik Bilesim
Sn-Cu 227 Sn-% 0,7 ag. Cu
Sn- Au 221 Sn-% 3,5 ag. Au
Sn-Ag 217 Sn-% 10 ag. Ag
Sn-Zn 198.5 Sn-% 9 ag. Zn
Sn-Pb 183 Sn-% 38,1 ag. Pb
Sn-Bi 139 Sn-% 57 ag. Bi
Sn-In 120 Sn-% 51 ag. In




Kursunsuz alasim sistemlerinde en Onemli element, kalaydir. Diisiikk ergime
sicakligina sahiptir. Yayilma ve 1slatabilme yetenegi sebebiyle, kullanilan ¢ogu
lehim alagimmin temel elementidir. Oda sicakliginda deformasyon sertlesmesine
ugramadan kolayca sekillendirilebilmektedir. Dogal beyaz kalay, tetragonel bir
yapiya sahiptir. Allotropik olan beyaz kalay, p-Sn olarak bilinmekte ve 13 °C
sicaklik da kararhidir. Kalay 13 °C altinda ise elmas yapisina sahip ve ¢ok gevrek
olan a-Sn veya gri kalay olarak bilinmektedir [23]. Saf kalay ve alasimlari, oda
sicakliginda yeniden kristallesebilmektedir. Saf kalay 5.3 BHN sertliginde ve ¢ok
yumusaktir. Kalaym en 6nemli 6zelliklerinden birisi de, yiiksek korozyon direncidir.
Atmosfer korozyonuna karsi direnci ¢ok yiiksektir [23]. Olduke¢a fazla sayida ikili

alagim sistemine sahiptir.

2.3.1. Sn-Cu

Sn-Cu o6tektik alasimi, 227 °C ergime sicakligina sahiptir. Diisiik maliyetli Sn-Cu
alagimlari, elektronik seri iiretimde dalga lehimi olarak kullanilmaktadir. Sn-Cu
Otektik alasimi, diger kursunsuz lehim alasimlari ve hatta Sn-Pb lehimi ile

karsilastirildiginda, zayif mekanik 6zelliklere sahiptir [24].

2.3.2.Sn- Ag

Sn-Ag lehim alagimlari, kursun igeren lehim alasimlarina alternatif diger bir alagim
olarak gelistirilmistir. Tipik Sn-Ag alagimlari, %3 - %5 arasinda giimiis igermektedir
[25]. Sn-Ag ikili sistemin 6tektik bilesimi, Sn-3,5Ag’diir ve 6tektik sicakligi 221 °C
dir. Sn-Ag 6tektik alagimi mukavemet, siirlinme direnci ve bulk (kiitle) malzemenin
termomekanik yorulma davranisi olarak, iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Yapilan
bazi ¢aligmalarda bu alasima % 1 Zn ilavesi yapilarak, Sn-Ag alagimimin siiriinme
deformasyonu ve gerilme Ozellikleri iyilestirilmistir. Yiksek sicakliklarda yiiksek

dayanima ve giivenirlilige sahiptir.



2.3.3.Sn- Bi

Sn-Bi ikili alasiminda, Sn-58Bi otektik alasimi distik sicakliklarda lehimleme igin
avantajlidir. Sn- Bi alasiminin oda sicakligindaki denge fazlari, Bi ve yaklasik olarak
%4 Bi igeren Sn kati ¢ozeltisidir [21]. Bi, 130 °C otektik katilasma sicakliginda,
kalayin ¢oziiniirliigi diisiik oldugu igin saf haldedir. Elektronik cihazlar termal
hasara egimli oldugundan dolayz, diisiik sicaklikli lehimlerin kullanilmasi gerekir.Bu
sebeple, Sn-Bi alasimi (Sn-58Bi o6tektik alasiminin ergime sicaklign 139°C’dir.)
tercih edilmektedir [26].

2.3.4.Sn-In

Sn-In alasimlari, diisiik ergime sicakliklari ve altin temizleyebilme kabiliyetine
sahiptirler. Sn-In ikili sisteminin 6tektik sicakligi 117 °C’dir. Bu 6tektik alasim, In-
zengin hacim merkezli tetragonal benzeri g (%44,8 Sn) ve hegzagonal Sn-zengin y
(%77, 6 Sn) fazlarindan olugmaktadir [21-27].

2.4.5. Sn-Zn

Sn-Pb alagimlarinin alternatifi olarak gelistirilen bir alagimidir. Kursun kullaniminin
saglik ve ¢evre giivenligi igin uygun olmamasi, 6nemli bir konu haline gelmistir [28].
Yapilan arastirmalar sonucunda, ergime sicakliginin 6tektik Sn-Pb alagimina yakin
olmasi (198 °C) nedeniyle, Sn-9Zn kursunsuz lehim alasimlar1 en cazip lehim
alagimlart olarak goriilmektedir [4,5]. Ergime sicakliginin 6tektik Sn-Pb alagimina
yakin olmasi (198 °C) Sn-Zn kursunsuz lehim alagimlari cazip hale getirmektedir.
HMK yapilt B-Sn ve hegzagonal yapili Zn’den olusan Sn-9Zn alagimi, kati eriyikte
%1’ den daha az Zn ¢ozebilen ve 198 °C’ de ergiyen bir alasimdir [6]. Sn-Zn ikili

alagimlar1, miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptirler [23].



BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. KATILARIN SIVI METAL ALASIMLARI TARAFINDAN
ISLATILABILIRLIiGI

Islanabilirlik veya 1slatma, sivi fazin kat1 yilizey tlizerindeki dagilabilme yetenegidir
ve bu dagilabilme yetenegi, iki yiizey arasindaki temas agisi ile belirlenmektedir.
Islatmanin bir bagka agiklamasi da, sivi ile kat1 yiizeylerin elektriksel olarak notr
halde iken, birbirine yeteri kadar yaklastiginda, aralarinda bir ¢ekim meydana
gelmektedir. Kat1 yiizey {iizerindeki sivinin dagilabilirligi veya islanabilirligi,
kullanilan sivi kadar kati yiizeyinin 6zelliklerine de baghdir [29]. Kati malzeme
yiizeylerinin s1vi metal alasimlari ile 1slatabilirlik derecesinin 6l¢iilmesi i¢in malzeme
ciftler arasindaki etkilesim, fiziksel adsorpsiyon ve adezyon kuvveti ile bu kuvvetin
yaptig1r igin belirlenmesi ile iliskilidir. Bundan dolayi, temas agis1 Olglimiinde

1slatabilirlik 6nemli bir kavramdir.

3.1.1. Temas Acis1

Diiz ve yatay konumda bir kati yiizey ilizerinde yer alan bir sivi damlasi
diisiiniildiiglinde, kat1 ylizeyi ile temasta sivi yiizey arasinda bir ag1 olusmaktadir.
Temas agist adi verilen bu agmin bityiikliigii damlanin sekline, damlanin sekli ise,
stvinin  ylizey gerilimine baghdir. Yiizey gerilimi de, sivinin kendi molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ve sivi-kati arast ¢ekim
kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri) goreceli biiytikligi ile iliskilidir [30]. Kohezyon
kuvvetleri, adezyon kuvvetlerinden ne kadar biiyiikse, temas ag¢is1 o kadar biiyiiktiir.

Islatabilirlik, genel olarak temas agisi () ile tanimlanmaktadir.



3.1.2. Temas Acis1 Olciim Yontemleri

Kati fazi 1slatan, sivinin temas agis1 ve yiizey gerilimidir. Sivilarin yiizey geriliminin

Olclilmesinde, bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Baslica 6l¢gme yontemleri;

Kapillerde (kilcalda) yiikselme yontemi
Wilhelmyplate (plaka) yontemi
DuNouy halka yontemi

Basit damlalik yontemi

Donnan pipeti yontemi

Pendant (Asil1) damla yontemi

Sesil damla (Sessiledrop) yontemi

Oscillating jet yontemi

© © N o g bk~ w P

Maksimum kabarcik yontemidir.

3.1.2.1. Kapillerde (Kilcalda) Yiikselme Yontemi

Sekil 3.1°de kilcalda yiikselme prensibine dayali olarak yilizey gerilmesi Ol¢iilmesi,

sematik olarak verilmektedir.

(b)
(a)
A

vl '\‘/ -
a
HZ2r 1t h s

()

. 2 cogu sivilar igin

0-0
SIvi

Sekil 3.1. a) ve b) Kilcalda yiikselme prensibine dayali olarak yilizey gerilimin
Olciilmesinin sematik olarak gdsterilmesi [29].
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Sekil 3.1°de bir s1vi meniiskiisiinde degme acist ve kuvvet bilesenleri biiyiitiilmiis
olarak gosterilmektedir. Bir¢ok sivi i¢in temas agist (8), diyagramin sol tarafinda

goriildiigii gibi sifira yakindir [30].

Sadece yer ¢ekimi etkisi altinda bulunan bir kaptaki sivinin serbest yiizii yataydir.
Ancak, siv1 ylizeyinin kabin kenarinda olan kismi, sivinin kabi 1slatip 1slatmamasina
gore, asagi veya yukari dogru olmaktadir. Bu olay, dar borularda (tiiplerde)
(kapiller=kilcal borularda) a¢ik olarak gorilmektedir. Kilcal borularda sivilarin
yiikselmesine veya algalmasi, "kapillarite” olarak adlandirilmaktadir. Nedeni ise,
yiizey gerilimidir. Kilcalda, yilizey gerilimi nedeniyle yiikselen sivi, yer ¢ekimi ile

dengelenmektedir.

Eger, sivi molekiilleri ile kilcal boru arasindaki adezyon kuvveti, sivi molekiilleri
arasindaki kohezyon kuvvetinden kiiglik ise, sivi 1slatmaz (civa-cam gibi). Sivi
yiizeyi kilcalda, dis kaptakinden daha diisiik seviyededir (serbest yiizeyi konveks (dis
biikey=tiimsek) bir halde alir). Eger, sivi molekiilleri arasindaki kohezyon kuvveti,
stvi-cam arasindaki adezyon kuvvetinden kiiciik ise, sivi cami 1slatir ve sivi yayilir.
Sivi kilcal boru i¢inde yiikselerek, iist yiizeyi konkav (i¢ biikey =¢ukur) bir hal alir
(cam-su gibi). Kilcal boruda sivinin yiikselme hareketi, ylizey gerilim ile yer ¢ekimi

kuvvetinin dengelenmesine kadar devam etmektedir.

I¢ yarigap: 7 olan ve yiizeyini 1slatan bir siv1 igine daldirilmis bir boruda sivi, yiizey
gerilim nedeniyle ylikselmeye baglamaktadir. Yukari dogru olan sivi hareketi yani
yiikselme, ylizey gerilim ile siviy1 asagiya dogru ¢ekmeye calisan yer ¢cekimi kuvveti
dengeye geldiginde durmaktadir.

Daire ¢evresi lizerindeki herhangi bir noktadaki, sivinin ylizey geriliminden

kaynaklanan kuvvetin yukar1 dogru dik bileseni (Esitlik 3.1),

a = ycos6 (3.1)

ile verilmektedir. Kilcal borunun i¢ daire cevresi etrafindaki yukari dogru olan
toplam kuvvet (Esitlik 3.2),
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2nra = 2nrycos6 (3.2
T f{2nrycos6

olmaktadir. Z1t hareket eden yercekimi kuvveti, mr2hpg olarak gosterilmektedir.

Su ve diger birgok siv1 i¢in temas agis1 (6) onemsizdir. Eger bir sivi,bir katiy1 ¢ok iyi
1slatiyorsa @ = 0 ’dir ve cos@ = 1'dir. Su ve birgok siv1 i¢in temas agist (8), hemen
hemen sifir olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, temas agis1 6nemsizdir ve

meniskiis tistiindeki sivi agirligr ihmal edilebilir.

Yer ¢ekimi kuvveti, (sivinin kiitlesi x ivme) oldugundan dolayz,

T f{2nry = nrlhpg} L f (3.3)

Esitsizlik 3.3’de verilen denklem yazilabilir. Burada esitligin sol tarafi, yukariya
dogru ¢eken yiizey gerilim kuvvetini, sag taraf ise asagiya dogru ¢eken yer ¢ekim

kuvvetini gostermektedir.

Denklem, buharin yogunlugu (p,), temas agisi (8) ve w (meniskiis tistiindeki sivinin

agirligi) ihmal edilirse, Esitlik 3.4°de verilen denklem yazilabilir.
1
r=5 rhpg (3.4)

y: Yiizey gerilim (din/cm)

r: Kilcal borunun yarigcapi

h: Stvinin yiikseldigi yiikseklik
p: Swvinin yogunlugu

g: Yergekimi ivmesi (981 cm.sn™)

Kilcalda yiikselme yontemi, gergek yiizey gerilimine en yakin sonuglari vermektedir.
Bu yontemle sivilarin ara ylizey gerilimi saptanamaz. Ancak sivilarin ylizey gerilimi

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

Uygulanisina gore koparma (ayirma) yontemi ve statik yontem olarak iki sekildedir.
Her iki yontemde diizenek, esas itibariyle bir terazi ile ince bir mika levha veya
lamdan olusmaktadir. Terazinin bir kolu ucuna levha asilarak, siviya
daldirilmaktadir.

hava

Sivi

(b)

Sekil 3.2.Wilhelmy levha yontemleri: a) koparma b) statik [32].

Koparma (Ayirma) yonteminde, ylizey gerilimi Ol¢lilmek istenen sivi bulunan kap
icine levha daldirilarak, kap yavasga algaltilmaktadir. Diger kola ilave edilen
agirliklardan koptugu andaki ¢ekim, kullanilan terazi ile belirlenmektedir. Stvinin

yiizey gerilimi (y), Esitlik 3.5°de verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

_ Wk -W

2(d +w) (33)

/4

W, : Levhanin koptugu anda terazide saptanan deger
W : Levhanin agirhigi
w : Levhanin uzunlugu

d :Levhanin genisligi

Statik yontemde (levha yontemi), ylizey gerilimdeki degisimlerin olgiilmesi igin
kullanilmaktadir. Levha, bir sivi i¢ine daldirilmis durumda iken, ylizey gerilimi
degistikge, levhayi sabit dalista tutmak igin gerekli kuvvet degisikligi olgiilmektedir
[30].
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3.1.2.3. DuNouy Halka Yoéntemi

Yiizey ve yiizeyler arasi gerilimin Olgiilmesinde DuNouy yiizey gerilim cihazi
"DuNouy Tensiometer" kullanilmaktadir. Bu yontemde, halkanin kopmasi icin
gereken kuvvet dlciilmektedir. Yiizey veya ara yiizeye daldirilmig platin iridyumdan
yapilmis halkanin sividan ayrilmasi i¢in gerekli kuvvetin, yiizey ve yiizeyler arasi

gerilim ile orantili olmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 3.3).

(@) (b)

Sekil 3.3. a) DuNouy yiizey gerilim cihazi b) ara yiizey geriliminin halka yontemi ile
olgtilmesi [32].

DuNouy yiizey gerilim cihazinda platin-iridyumdan yapilmis bir halka vardir. Bu
halka, yiizey ya da ylizeyler aras1 gerilimi Ol¢iilecek siviya daldirilmaktadir. Halkay,
daldirildig1 ylizeyden ya da ara ylizeylerden koparmak icin gerekli kuvvet, burulmus
bir tel ile saglanmakta ve kalibre edilmis bir kadran istiinde kaydedilmektedir.

Yiizey gerilim, Esitlik3.6 ‘da verilen denklemle hesaplanmaktadir.

_FB
7= Arr (3.6)

: Yiizey ya da yiizeyleraras1 gerilim
: Halkay1 ¢eken kuvvet (kadranda okunan deger) din olarak

: Aletin duzeltme faktoru

= ™ W =

: Halkanin yarigap1
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Temas agisinin sifir olmasi igin platin halka, her kullanimdan sonra kuvvetli asitle
veya biinzen alevinde temizlenmektedir. Bu yontemde, diizeltme faktori
uygulanmadiginda, 6lgtimlerde %25 hata olusabilmektedir. Ciinkii halkanin yapildig:
telin yarigapt ve yilizeyden yiikselen sivi hacmi gibi etkenler, denklemde yer
almamaktadir [31].

3.1.2.4. Damla Agirh@ Yontemi

Yiizey gerilimini belirleme yontemlerden bir digeri de, belli bir hacimdeki sivinin

damla sayisinin sayilmasidir. Bunun i¢in TraubeStalogmometresi kullanilmaktadir.

fj
i

1

o

o -e

Sekil 3.4. Traubestalogmometresi [33].

V hacmindeki s1vinin akmasi sirasinda olusan r yaricapindaki bu damlalarin kiitle ve

agirhgy, Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8”de verilen denklemler ile hesaplanmaktadir.

m=—p (3.7)
n

mg = 27Ty (3.8)

Burada n damla sayisi, p sivinin  yogunlugu, g yer¢cekim ivmesi,
2nr ise stalogmometrenin alt ucunun cevresidir. Stalogmometre ile daha c¢ok yiizey
gerilimi bilinen bir s1v1 yardimiyla, baska bir sivinin yiizey gerilimi belirlenmektedir.

Ayni stalogmometre kullanilarak Esitlik 3.7 ve 3.8 yardimiyla
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_Ja (3.10)
71

m n

m n, )\ A

m,

ml

Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10° da verilen denklemler ¢ikarilmaktadir. Eger iki sivinin
yogunluklar birbirine yakinsa, p; = p, alinarak yiizey gerilimleri ile damla sayilari

arasinda Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12” de verilen denklemler elde edilmektedir [30].

% _n (3.11)
c,

veya p; # p, ise

8
o\ )\ A

3.1.2.5. Donnan Pipeti Yontemi

Bu yontem ile, birbiriyle karigmayan sivilarin ara yiizey gerilimi 6l¢iilmektedir. Pipet
igine, ara yiizey gerilimi bilinen karismayan sivilardan (yogunlugu diisiikk olan)
konularak, pipet diger siviya daldirilmaktadir. Pipetin iist hava muslugu agilarak
yogunlugu diisiik olan sivinin belirli miktart damlalar halinde, ikinci sivinin yiizeyine
cikmasi saglanarak, damla sayisi belirlenmektedir. Daha sonra pipet igine, distaki
stviya karsi ara ylizey gerilimi belirlenmek istenen sivi konularak, damla sayisi
belirlenmektedir [30].

3.1.2.6. Pendant (Asili) Damla Yontemi

Pendant damla yontemi, kati-sivi arasindaki ara yiizey gerilimini 6l¢iimiinde ¢ok
yonlli, en uygun yontemdir. Pendant (asili) damla yontemi, mekanik dengede
sispansiyon haline getirilmis bir sivinin damla goriintisii belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Damla profili, yer¢ekimi ve ylizey glicleri arasindaki dengeyle

belirlenmektedir. Lineer olmayan bir diferansiyel esitlik araciligiyla, ara yiizey
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gerilimi i¢in damla profil Laplace esitligine dayali olarak, Esitlik 3.13 ve Esitlik
3.14° de verilen Bashforth ve Adams’in esitligi ile saglanmaktadir.

1 sing z
—+—=-B—+2 3.13
R’ x 2 (3.13)
a a
2
g_294p (3.14)
4
Burada;
Ap : temas halinde iki polimer yogunluklari arasindaki fark

: yer¢ekimi sabiti

: ara ylizey gerilimi
a : damlanin tepe kavis yarigap1
x,z,® :Sekil 3.5’nin koordinatlari

Ry : x — z Koordinatlarinin kesisme noktasindaki egrilik yaricapidir.

N

R————

e o e e e

R,

-
i
1
Sekil 3.5. Pendant damla geometrisi [34].

R, ve (@) geometrik olarak, Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16° da verilen denklemler ile

tanimlanabilirler [30].
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as {H(Siﬂ (3.15)

sing=—dx___ (3.16)

3.1.2.7. Sessile Damla Yontemi

Yatay konumdaki kat1 yiizey lizerinde duran ve degisim yiizeyi gosteren sivi damlasi
sematik olarak Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu damlanin yercekimi kuvvet alani

icindeki sivi ylizeyini tanimlamak i¢in Esitlik 3.17° de verilen denklem

kullanilmaktadir.
i D-d)pB?
1 sing_, z(D-d)pB® (3.17)
P X b Vs
b b
0
= I
¥
XNz
o —
¥

Sekil 3.6. Stvi damla koordinatlart [35].

Esitlik 3.17° de, p meridyen kismin diiz yilizeyinde egim yaricapi, b ise en
yiiksekseviyede damlanin yiizey egiminin yarigapidir (R; = R, = b). Bu durum
Esitlik 3.18
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(D—d)pB?
7se

(3.18)

ile (B) de gosterilebilir. D — d, siv1 ve ortamin (s1vi-gaz sistemi) yogunluk farki; g;
yergekimi ivmesi x ve z ise sivi yiizeyindeki herhangi bir noktanin koordinatlaridir.
Bu esitligin ¢ozlimiinde noktanin yiizeydeki x,z ve @ koordinatlari, ys; yiizey

gerilimi, s1vi yogunlugu ve ivmeyle iligkilendirilmektedir.

Bu yontemde, s1vi damla yilizeyindeki nokta koordinatlar1 dlgiilerek, sivinin gerilmesi
yogunluguna gore belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda esitlik ¢oziimleri ile, kati
yiizeyiyle temas noktasi dahil, herhangi bir noktadaki sivi ylizeyi egimi
bulunabilmektedir (temas agisi). Boylece sivi damla metoduys; ve 6 degerleri
hesaplanabilir. Stv1 yiizeyi seklini bildiginde sivi hacmini tanimlamak miimkiindiir.
Esitlik 3.17°nin ¢6ziimili tam olarak belirtilememesine ragmen, belirli bir dogruluk
derecesiyle (yaklasik olarak) integrali alinabilmektedir. Bu esitligin en dogru
¢Oziimleri i¢cin Bashforth ve Adams tarafindan, Esitlik 3.19° da verilen denklem

kullanilarak hesaplanmaktadir.

. 9%;)2 (3.19)

b ve 3, ol¢iilmis x;, x, ve @ koordinatlar1 kullanilarak Bashforth ve Adams’in
cizelgelerinden belirlenmektedir. x ve z’nin dl¢iimleri genellikle 8 = 90°°de segilen
@ degeri ile ortaya c¢ikmaktadir. Bu tiir dlglimler en dogru ol¢iimlerdir. Sivi ile
islanmanin iyi elde edildigi, 8 < 90° 6l¢iimleri daha az dogrudur. Fakat &zel
Olgtimlerle daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Damlacik hattinin x, y ve @
koordinatlarinin degerlerini belirlenmesi i¢in, damla goriintiilenmektedir. Maksimum
damlacik ¢apinin (2x), 8 = 90° de z’ye olan mesafesi, mikroskop ile 6l¢iilmektedir.

Goriintii izerinden 1slatma agisin1 6l¢mek i¢in, baska metotlar da kullanilmaktadir.

Temas anindaki damla goriintiilerinden, Bashforth ve Adams’in c¢izelgeleri
kullanilarak veya 1slanma diizleminin yanindaki damlacik kenarina bir tanjant

cizilerek Esitlik 3.20°de verilen denklem ile 1slatma agis1 hesaplanmaktadir. Damla
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kenarina normal tanjant ¢izme metodu haricinde kiiresel kisimdan da Esitlik 3.21
kullanilarak, damlacik boyutlarindan (damla hacmi yiiksekliginden) islatma agisi
hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda damla yiizeyinin kiiresel oldugu kabul

edilmektedir.

tand = % (3.20)
2
cosé ﬂ—ﬂ3 (3.21)
39—rh

Burada h damla yiiksekligini, 2a ¢evre uzunlugunun (perimetre) ¢apint
gostermektedir. Eger damlacik ¢ok biiyiik ise, egim ihmal edilerek 1slatma acisi

Esitlik 3.22°deki gibi ifade edilmektedir.

Dgh
2Yss

cosf =1— (3.22)

Esitlik 3.22 sadece ¢ok biiyiikk sivi damla ¢aplar1 (D;,10 —15cm < D; ) i¢in
gecerlidir. Sivi damla metodu ile ergimis metal-kati 1slatmasinin tespit edilmesi,
diger metotlara gore 6nemli bazi avantajlara sahiptir. Bunlar, prensip olarak metodun
basitligi ve kat1 sivi fazlar icin maddenin sadece kiiclik bir parcasina ihtiyac
duyulmasidir. Ayrica, bu metotta sivi damladan uygun uzakliktaki dl¢timler sirasinda
kapali ortam kullanildig1 igin, damlaya direkt temas edilmemekte ve numunenin

tekrar 1sitilmast da gerekmemektedir [30].

3.1.2.8. Oscillating Jet Yontemi

Cok kisa bir siirede (yaklasik 0,01 saniye) ylizey gerilimin 6lgiilebilmesi avantaji
bulunan dinamik bir yontemdir. Bu yontemde sivi, basingla kiigiik bir delikten
gecirilmektedir. Delikten figkiran sivi, eliptik bir kesite sahip ve kararsiz oldugu i¢in
dairesel kesite salimim yapmaktadir. Delikten gegen sivinin, gecerken olusturdugu
dairesel kesitin goriintiisii alinarak, boyutlari ile sivinin yiizey gerilimi arasinda

bagint1 kurulmaktadir (akis hizindan hesaplanabilir) [30].
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3.1.2.9. Maksimum Kabarcik Yontemi

Icerisinde h yiiksekliginde siv1 bulunan kilcal borunun alt ucundan kabarcik ¢ikana
kadar iist ucundan gonderilen havaya uygulanan basing, deneysel yoldan
Olciilebilmektedir. Maksimum kabarcik basinci adi verilen bu nicelik i¢in, Sekil

3.6”dan Esitlik 3.23 denklemi yazilabilir.
. 2y .
Px =hpg+h pg =T+hpg (3.23)

Kilcal borudaki h yiiksekligi ve kilcal borunun siv1 yiizeyinden derinligine esit olan
R yiksekligi ve P, basmci deneysel yoldan dlgiilerek kullanilan stvinin p
yogunlugu ve g yergekimi ivmesi bilindigi igin, yiizey gerilimi y bu bagintidan

hesaplanmaktadir[30].
3.2. YUZEY ENERJIiSi VE YUZEY GERILiMi

Malzeme yiizeyindeki atomlarin temas halinde bulunduklar1 atmosfer ile etkilesimi,
bir kat1 veya sivinin yiizey enerjisini tanimlayabilmek i¢in dikkat edilmesi gereken
bir niceliktir. Kat1 bir malzemenin i¢ bolgesindeki ve serbest ylizeyindeki atomlarin
birbirleri ile olan etkilesimleri, sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Kati
icindeki atom (A), komsu atomlarla iligkisi sebebiyle dengede iken, serbest
yiizeyindeki atom (B) ise, eksik komsu atomlarinin olmasindan dolayr kararsizdir.
Ayrica, serbest ylizeydeki atomun bir boliimii, atmosfer igindeki gaz atomlariyla
temas halindedir. Serbest yiizeydeki atomun (B) potansiyel enerjisi, kati icerisindeki
atoma (A) gore daha yiiksektir. Serbest yiizeydeki bu enerji, bu katinin yiizey enerjisi

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.7. Bir katinin yiizey enerjisini tanimlamak i¢in atomlar arasindaki etkilesimin
sematik gosterimi [36].

Sivi haldeki bir damlanin da yiizey enerjisi vardir. Eger damlanin yiizey enerjisi
kiigiik ise, damla miikemmel kiire seklindedir. Ciinkli diger sekillere gore kiirenin
yiizey/hacim orani, en kiigiiktiir. Dolayisiyla, bir sivinin yiizey enerjisi, hacimsel
enerjisine gore daha biliyliktiir. Buharlasma ve herhangi bir reaksiyon meydana
gelmedigi kabul edilen bir damla kati bir yiizey tizerinde yayildiginda, hacmi sabit
kalmaktadir. Bu nedenle, sadece sivinin yiizey enerjisinde bir degisme s6z

konusudur.

Yiizey gerilimi ile yiizey enerjisi arasindaki iliski, belirli sartlar altinda tanimlamaya
calisildiginda (Sekil 3.8’de goriildiigli gibi), L uzunlugunda ve h genisliginde bir sivi
film olustugu disiintilmektedir. Bu sivi film yiizeyi, elastik bir zar ile kaplanmis bir
pakete benzetilebilir. Bu sivinin, L uzunlugundaki AB engeline temas etmesi ile,
yiizeyinin ortasinda dik olarak etki eden bir gekme kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvet,

siv1 filmin diger yiizeyine (L) paraleldir ve s1v1 filmi mesafesi kadar biiyiiktiir.
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Sekil 3.8. Yiizey gerilmesi ile yiizey enerjisi arasindaki iliski [36].

Bu nedenle, siv1 film alaninda da bir artis meydana gelmektedir. Bu artis1, xh olarak
ifade edilebilmektedir. Bu mesafe artisinda yapilan isi tanimladiginda, Fx sonucuna
ulasilmaktadir. Alan igindeki artisa ters olarak, sabit sicaklikta siv1 filmin yaptigi is,
2yxh’ dir (y sivinin yiizey gerilimi). Buradaki ”2”, sivinin iki adet yiizeyindeki
gerilimini ifade etmektedir. Boylece, sabit sicaklikta Esitlik 3.24° de verilen denklem

yazilabilir.

Fx =2yxh (3.24)

Esitlik yeniden diizenlendiginde, F /h = 2y veya tek yiizey i¢in F/h = y esitlikleri
bulunmaktadir. Bdylece, sabit sicaklikta yilizey enerjisi yiizey gerilimine esit
olmaktadir. Yiizey enerjisi birimi /m™2, yiizey geriliminin birimi ise Nm~1’dir. Bu
parametre, sivi ile atmosfer arasindaki arayiizey ozelligini ifade etmektedir. Sicaklik

ve atmosfer degistiginde, sivinin yiizey gerilimi de degismektedir.

3.3. SIVILARIN KATILARI ISLATMASI

Islatma, gaz basinciyla sivinin yayilmasi olayidir ve 1slatma kolaylig: 1slatilabilirlik
olarak ifade edilmektedir. Bir sivi tarafindan katinin islatilabilirligi, sivinin kati

lizerine yaptifi temas acgisina baglhidir. Genel olarak 1slatmada, Young-Dupre

tarafindan onerilen temas acis1 (6) Esitlik (3.25)’de kullanilmaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Ug ara yiizey gerilimi ve temas agis1 (8) arasindaki iliski [30].

Yke —Yks = ¥sC0S0 (3.25)

Burada ygg, sivinin (Sn-Ag alagimi) yiizey gerilimi, ygg, katinin (altlik (Cu) ylizey
gerilimi ygs, sivi-kati araylizey gerilimi ve 6, sistemin temas agisin1 ifade

edilmektedir.

Bununla birlikte, islatma sadece ara yiizey gerilmelerinin dengesi olarak hareket
etmez. Ayni zamanda, kat1 yiizeyin 1slatma siiresince termodinamik islemi olarak da
davranir. Stvinin sekli degistirildiginde (son derece kiiclik degerde), 1slanmis katinin
alan1 A, AA kadar artirildiginda, temas agis1 8, 8 + A8 kadar degismektedir. Bu anda
stvinin alani, Sekil 3.10°de goriildiigi gibi, AAx (6 + Af)kadar artmaktadir.

GAZ

AA x coa(B+A0)

KATI

Sekil 3.10. Sivinin bir miktar yer degistirmesine bagl ara yiizey degismesi [37].
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Bu nedenle, sistemin toplam enerjisindeki degisimi Esitlik 3.26’daverilen denklem

ile agiklanabilir.

AF = AA(¥xs — Ve )+ AAYs XCOS(6+ A6) (3.26)

Temas acisina baglh olarak islatma, yayilma 1slatmasi, damla 1slatmas1 ve yapisma
1slatmasi olarak ti¢ farkl sekilde olusmaktadir. Islatmanin her bir tipinde birim temas
alani tiretmek i¢in gerekli is (1slatma isi), onemli parametrelerden biridir. Islatma

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi 1slatma tiiriine bagl olarak degismektedir.

Cizelge 3.1. Islatma tiirleri [31].

Yayllma Islatmasi Dalma Islatmasi Yapisma Islatmasi

Sekil e e JarE '
K N

K
K

Ara

Kat1 Yiizey (K)
Yiizeyde | Kat1 Yiizey (K) Kati Yiizey (K)

S1v1 Yiizey (S)
Azalma
Ara Kat1 Yiizey (K) Kat1/S1v1 Kati/S1v1
Yiizeyde | Ara ylizey (K/S) Ara yiizey (K/S) Ara yiizey (K/S)

Artma S1v1 Yiizey (S)

Denge temas acist sifir oldugunda, sivi kat1 lizerine sonsuz olarak yayilmaktadir. Bu
durumdaki 1slatma, yayilma islatmasi olarak adlandirilmaktadir. Bu tip 1slatma,
katinin ylizey alaninin azalmasi ve sivi ylizey alaninin, kati ve sivi ara yiizey alani
kadar artmasi ile sonuglanmaktadir. Denge temas acis1 90°’den kiiciik oldugunda
1slatma, dalma islatmasi olarak adlandirilmaktadir. Dalma 1slatmasi sivinin iki kati
arasinda bulundugu durumlarda meydana gelmektedir. Denge temas agisi, sivinin
kat1 levhalara yayilma agisina bagli olarak degismektedir. Sivinin kati levhalara

yayilma agisina bagl olarak, kat1 levhalar siv1 yiizeyi kendilerine dogru ¢ekmektedir.
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Bu sekilde, sivi iki kat1 levha arasina niifuz etmektedir. Bu durumda, kati yiizey alani

azalirken, kati-s1v1 ara yiizey alan1 da artar.

3.4. ILERLEME VE GERILEME TEMAS ACILARI

Temas agisi1, genellikle dengeli bir temas agisini gostermektedir. Bununla birlikte, ara
yiizey ilerlerken gozlenen temas agisi ve ara ylizey gerilerken gozlenen temas agisi,
uygulamada daima farklidir. Bu temas agilari, ilerleme temas agis1 (6,) ve gerileme
temas acis1 (6,) olarak ifade edilmektedir. iki temas agis1 arasindaki fark, yiizey
piriizliliigiinden kaynaklanmaktadir. Yiizey c¢ok piiriizlii oldugunda iki temas agis1
arasindaki fark biiylik olmaktadir. Bu durumda denge temas agisi, Esitlik 3.27de
verilen denklemde ifade edilmektedir [30].

cosé, = (cosd, +cos6,)/ 2 (3.27)

Islatma siiresince sivi damla buharlasirken, temas agis1 6,’dan6,.’ ye degismektedir.
Ozellikle reaktif sistemlerde 1slatma, ara yiizey reaksiyonlariyla birlestiginde,
gerileme temas agis1 bir problemdir. Gerileme temas acisit olusurken sivi, denge
alanindan daha genis bir alan iizerinde katiyla temasa ge¢mektedir. Bu durumda,
Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, kati temas siiresince siviyla tepkimeye girer veya sivi
tarafindan Kirletilerek, temas agisindaki azalma daha hizli olarak gergeklesmektedir.

Boylece tepkimeye girmis malzemenin temas agis1 6l¢iilebilmektedir.

Reaktif olmayan sistemler ise, genellikle 1slatmama davranis1 gostermekte ve temas
agist, Ui¢ ara ylizeyin dengesine bagli olmaktadir. Ayrica, bu tiir sistemlerde temas
acisi, ¢cok kisa bir siirede dengelenmekte ve daha yavas ilerlemektedir. Reaktif
olmayan sistemlerde yayilma kinetiginin ¢ok daha hizli olabilmesi icin, yayilmayi
kontrol eden c¢ok daha giiglii ara ylizey reaksiyonlar1 tarafindan desteklenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 3.11. Ilerleme ve gerileme agilar1 (6, ve 6, sirastyla ilerleme ve gerileme temas
acilarin1 gostermektedir [38].

3.5. KATI ALTLIK MALZEMENIN YUZEY PURUZLULUGUNUN TEMAS
ACISINA ETKISI

Dengeli bir temas agist olusurken kat1 ve sivi yiizeyler arasindaki temas agist (6),

Esitlik 3.28’de belirtilmistir.

cos@ = Lxe Vs (3.28)
7se

Esitlik (3.29), kat1 ve gaz ara ylizey olusumunda elde edilen serbest enerjinin, sivi
gaz ara ylizeyinin olusumu i¢in gerekli serbest enerjiye oranini veren, temas agisinin
kosiniisiinii vermektedir. Bir sivinin yiizey alani, onun en énemli karakteristigidir ve
stvinin diizlem geometrik alaniyla belirlenebilir. Fakat bir kati-gaz ara yiizeyin yiizey
alani, kat1 ylizey sartlarina daha ¢ok baghdir. Bir kat1 ylizey piiriizlilyse, goriinen
yiizey alani, diiz yiizeyin yiizey alanindan (7) kati1 kadar gercek bir ylizey alanina
sahiptir. Kati-gaz araylizeyin olusumunda elde edilen serbest enerji 7, (Yx¢ — Yks)

olmaktadir. Piiriizlli yiizey i¢in temas agis1 (8), Esitlik 3.30  da verildigi gibidir.

cos@ =r, e Vs (3.29)
Vs

Esitlik 3.29, Esitlik 3.30 denkleme yerlestirildiginde, Esitlik (3.31) elde edilmektedir.

cosé' =r, cosd (3.30)

Bu denklem (Esitlik 3.31) Wenzel esitligi olarak adlandirilmakta ve 7, degeri

Wenzel orani olarak ifade edilmektedir. Goriinen temas agis1 6 ile, gercek temas
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acis1 @ birbirine ters orantilidir. Ciinkii piiriizlii bir ylizey yakindan incelendiginde,
bir ylizeydeki gergek temas agisinin diiz oldugu anlasilmaktadir. Bu denklem (Esitlik
3.31), temas acist 90° den kiiciik oldugunda @ < @ ve piiriizlii yiizeyin temas
acisiin kii¢iildiigii anlamina gelmektedir. Baska bir ifade ile, 8 > 90° oldugunda,

8" > 6 olur ve piiriizlii yiizey temas agisiartmaktadir.

Johnson vd. Sekil 3.12, (3.29) ve (3.30) de goriilen idealize edilmis bir model
kullanarak, kati yiizey piirtizliligiiniin etkisini hesaplamiglardir. Onlarin idealize
etmis oldugu kat1 yiizey, bir damlanin merkezine dogru hareketinin kesitini
gostermektedir. Kat1 yilizey (z) ekseni etrafinda dairesel simetriktir. y, z, @, sistemini

tanmimlamak i¢in kullanilan, silindirik koordinatlardir [38].

Xo

=1, [1+ cos@j (3.31)
Damla hacminin dengede oldugu sanilmaktadir. Damla devamli bir dengeyle
yiizeyde bulugmaktadir. Burada gercek a¢1 (6) denge halindedir ve aginin yarigapi
puriizlii yayilmadakinden ¢ok daha genistir. Deneysel olarak gozlenmis olan temas
agis1 (6'), temas noktasindaki yiizeyin egim acis1 (a) ve gercek a¢1 (8) arasindaki

farktir.
0 =0—-«a (3.32)

a’nin degeri, gOriinlir temas agist ve gergek temas acist arasindaki farkina

uyarlanmaktadir Sekil 3.12°deki iliskiye gore 8 geometrik bir sekilde ®’ye esittir.
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Sekil 3.12. Johnson’un idealize ettigi piiriizli yiizey [39].

Johnson vd., Sekil 3.12°de goriildiigi gibi, yiizey lizerinde ilerleyen herhangi bir
dairede, yar1 kararli bir denge olduguna isaret etmislerdir. Ifade ettikleri modelde
stvi, yeterli mikroskobik titresim enerjisiyle ilerlerken, sivi serbest enerjinin daha
kiigiik oldugu enerji bariyerleri boyunca, yari kararli dengeye tasindigini ifade
etmiglerdir. Hesapladiklar1 temas ac¢isindaki degisiklik egiliminin, deneysel
sonuclarla yaklasik olarak benzer oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, yiizey
plriizliliigiinii idealize ettikleri icin, enerji bariyerlerinin daha genis ve ilerleme
temas agist ile gerileme temas acisi arasindaki farkin, gergekten daha biiyiik

oldugunu kabul etmislerdir.

Kat1 ylizey yeterli sekilde parlatildiginda, dengeli temas agis1 ile gerileme temas agisi
arasindaki fark ve dengeli temas ile gerileme temas arasindaki fark azalmaktadir.
Bununla birlikte, boyle bir yiizeyde dahi kati-sivi arasinda bir reaksiyon ve reaksiyon
rlinii olusabilmektedir. Bu nedenle, gerileme temas agisi 1slatma oSl¢iimleri igin

elverisli degildir.

3.6. TEMAS ACISI UZERINE YERCEKIMININ ETKIiSi

Temas acisi, diinya iizerinde olgiildiigli siirece, yercekiminden etkilendigi kabul
edilmektedir. Bu yiizden, yercekimi etkisinin minimize edilmesine dikkat
edilmelidir. Bu amagla temas agis1 Olgtimleri, genelde kii¢iik damlalar kullanilarak
veya serbest diigme gibi sifir yergekimi sartlar1 altinda yapilmaktadir. Kiiresel kap

modeli kullanilarak yapilan temas acis1 Ol¢iimlerinde, genis temas acist veya
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damlanin yavas diismesi ile yergekimi etkisi artabilmektedir. Bunun tersi olarak yine
genis damla sartlarinda, damla lizerindeki egim sifir kabul edildiginde, temas agisinin

yer¢ekiminden etkilenmedigi kabul edilmektedir.

3.7. ISLATMANIN KIMYASAL REAKSIYONLARLA ILiSKiSI

Aksay vd., ara yiizey-islatma iliskisini teorik olarak degerlendirmis ve kimyasal

reaksiyonlara bagli olarak dort farkli model tanimlamislardir [40]. Bunlar;

a) Sadece kat1, stvinin tiim bilesenleriyle veya bir kismi ile 1slanmaktadir.
b) Sadece s1v1, katinin tiim bilesenleriyle veya bir kismu ile 1slanmaktadir.
c¢) Her bir faz bir digerleriyle uyumlu olarak sarilmaktadir.

d) Ara yiizeyde bir bilesim sekillenmektedir.

Islatma fazlarmin olusumu, Sekil 3.13 (a)-(b)’de sematik olarak verilmistir.
Burada, t = t; zamaninda, kat1 ve sivi arasindaki higbir ara reaksiyon olmaksizin
kimyasal bir dengeyi gostermektedir. Reaksiyon, sivinin yiizey serbest enerjisi ve ara
yiizey serbest enerjisi ile ilerlerken, reaksiyonun serbest enerjisinden dolay1 t = ¢,
aninda sirasiyla Aygs veya Ayg; olarak degismektedir. Bu durumda, siviyla iligkili

olarak, reaksiyon bolgesi sartlari tarafindan belirlenmis olan iki tiir 1slatma vardir.

30



(b)
Sekil 3.13. Aksay modeli a) ilk katinin, sivinin tiim bilesenleriyle veya bir kismui ile

1slanmasi, b) ilk sivinin, katinin tiim bilesenleriyle veya bir kismi ile
sartlmas1 (K=Kati, S=Sivi, G=Gaz) [39].
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BOLUM 4
MALZEME VE METOT
4.1. GIRIS
Bu calismada, farkli bilesimlere ve oranlara sahip Sn-Zn alasimlari, hassas dokiim
yontemi ile iiretilmistir. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri, Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Deneysel caligmalarda kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Bilesim (% ag.)

Sn-97n

Sn-9Zn-0,5Al

Sn-9Zn-0,7Al
Sn-9Zn-0,9Al

4.2. ALASIMLARIN VE ALTLIK MALZEMELERIN HAZIRLANMASI

Alagimlar, Cizelge 4.1°de verilen kimyasal bilesime uygun olarak Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimiinde hassas dokiim
laboratuarinda tretilmistir. Althiklar igin %99,85 saflikta elektrolitik bakir levhalar
kullanilmigtir. Altliklar 12x18x3mm boyutlarinda (200 adet) hazirlanmistir. Bakir
althiklar, bakalit kaliplara alinmistir. 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik
zimparalar kullanilarak, zimparalama ve 3 pm’lik elmas pasta ile parlatma islemi

yapilmustir.
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4.3. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Metalografik incelemeler i¢in numuneler hazirlanmistir. Standart metalografik
islemlerden sonra numuneler, 3 um elmas pasta ile parlatilarak, 100 ml (H20), 2ml

(HCI), 10 gr (FeCls) soliisyonda 45 saniye daglanmustir.

4.4. DIFRANSIYEL TARAMALI KALORIMETRE (DSC) INCELEMELERI

Uretilen alagimlarin  ergime sicakliklarinin  belirlenmesi amaciyla, Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii Laboratuarinda bulunan <’DSC HITACHI-DSC
7000X”> marka difransiyel taramali kalorimetre cihazi kullanilmistir. Olgiimlerde
maksimum 30 mg olan numuneler 40°-300° sicaklik araliginda, 5 dakika araliklarla

incelenmistir.

4.5. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM+EDS)INCELEMELERI

Alasimlarin mikro yap1 incelemelerinde Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
Laboratuari’nda bulunan “CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI (FEG)” marka

taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir.

4.6. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERIi

Ergitme ve dokiim islemleri sirasinda alagimlarin mikro yapisinda olusan fazlarin
belirlenmesi amaciyla, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Laboratuari’nda

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

4.7. KULLANILAN DENEYSEL DUZENEK

Islatma testlerinde kullanilan deney setinin genel goriiniisii Sekil 4.2 *de, sematik
goriintiisii ise Sekil 4.3 de verilmistir. Deney diizenegi 300mm x 350mm x 200mm
ebatlarinda Ki elektrik firmni, dis ¢ap1, 15,60 mm, i¢ ¢ap1 11,10mm ve boyu 279 mm
olan seramik tiip, ¢capt 6,8 mm ve boyu 300 mm olan ¢elik ¢ubuk, ¢cap1 11,7 mm ve

boyu 38 mm olan ¢elik ug, dis ¢cap1 24,72 mm i¢ ¢ap1 21,70 mm ve boyu 450 mm
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olan quartz (kuartz) cam tiip, % 99,99 saflikta argon gazi, 1 hp giiciinde step motor
ve kumanda sistemi ile hizli ¢ekim yapabilen “Casio Pro EX-F1, 600 FPS” marka

kameradan olusmaktadir.

Sekil 4.1. Deney esnasinda kullanilan deney setinin genel goriiniigii.

34



Elektronik 1]
kumanda

N O —aas girisi/
Vakum

Quartz cam

\.—§__/"‘ /WP

N 1 — Fitin

Termocift
m Kontrol
kutusu
Altlic

/

Kamera

Sekil 4.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

4.8. ISLATMA TESTLERININ YAPILISI

Deneye kursunsuz lehim (Sn-9Zn, Sn-9Zn-XAl) alagimlarinin 1slatma testleri igin,
yaklagik 1,10-1,20 gr agirliginda pargalar hazirlanmistir. Hazirlanan pargalar
onceden temizlenmis olan ve ucunda lehimin diistiigli, belirli bir ¢apta delik olan
seramik tiip igerisine konularak (Lehim alagimi {izerine baski olusturmasi amaciyla)
celik ¢ubuk, alagim {izerine gelecek sekilde sisteme yerlestirilmistir. Bakalit kalipta
bulunan Bakir (Cu) altlik, seramik tiipiin ucu ile aralarinda 1 cm mesafe ile sekilde

grafit tabana yerlestirilmistir. Hazirlanan (olusturulan) bu sistem kuartz cam tiip
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icine, daha sonra kuartz cam borunun alt ve iist u¢lart vidali aparatlar vasitasi ile

kapatilarak, firinin igerisine yerlestirilmistir.

Damla islemini kolaylastirmak amaciyla, mikron araliginda hareket saglayabilen step
motor baglanmistir. Cam borunun alt ve iist kismindaki aparatlarda bulunan gaz giris
ve c¢ikis vanalarina gaz baglantis1 gergeklestirilmistir. Sonra kayit sistemi
hazirlanmistir. Deney setine Argon (0,5 bar) gaz1 (cam borunun alt kisminda bulunan
vanadan) verilmistir. 10 dak gaz akisi saglanmistir. 10 dak gaz akisi saglandiktan
sonra firin (belirtilen sicakliga ayarlandi) calistirllmistir. 30 dakika sonra damlanin
gerceklesmesi beklendigi i¢in, kamera kayit durumuna getirilmistir. Step motoru
calistirlldiktan yaklasik 3-10 dakika sonra, gergeklesen damlama isleminde damlanin
Cu altlik tizerine diisme an1 10 dak’lik bir siire¢ boyunca deney sartlar1 korunarak
kayit edilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra elde edilen video goriintiileri
izlenerek, damlanin 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 saniyelerdeki goriintiileri
alimmustir. Goriintiiler “Corel Drow X5 programina aktarilarak, her bir damlanin
sagdan ve soldan olmak iizere temas acilari, Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi
Olciilmiistiir. Her bir sicaklik i¢in yapilan bu islemler sonucunda elde edilen ag1
degerlerinin ortalamalar1 alinarak, “Sigma Plot 11.0” programi kullanilarak yeni

grafikler olusturulmustur.
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Sekil 4.3. Sn-9Zn, Sn-9Zn-XAl alasimin temas a¢1 dl¢glim goriintiileri.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Bu ¢alismada, ikili Sn-9Zn 6tektik kursunsuz lehim alagimina farkli miktarlarda (%
ag.) Al ilave edilerek iiretilen, Sn-9Zn-XAl tglii kursunsuz lehim alagimlarinin
1slatma davranislar1 incelenmistir. Sessile damla yontemi kullanilarak alasimlarin
damla temas agcilar1 Olgiilmistir. Alasimlarin mikro yapilari, yapida olusan
intermetalik fazlar (IMC), ergime sicakliklar1 belirlenmistir. Uretilen alasimlar optik
mikroskop ve tarama mikroskobu (SEM+EDS), X-isim1 kirmimi (XRD) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile karakterize edilmis ve alasim elementi

miktarinin mikro yapi iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

5.1. MiKROYAPI INCELEMELERI

5.1.1. SEM goriintiileri Ve EDS Sonuclarinin Incelenmesi

Farkli kimyasal bilesimlere sahip (Cizelge 4.1) alasimlar, ii¢ farkli sicaklikta 1slatma
testleri yapilarak SEM-+EDS ile incelenmistir. Sekil 5.1.°de farkli kimyasal
bilesimlere sahip Sn-9Zn alagimlarinin mikro yapt SEM goriintiileri verilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda, yapida olusan fazlarin tanimlanmasi icin yapilan

EDS analizi sonuglar ise, Cizelge 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.1. Sn-9Zn alasimlarimin SEM goriintiileri: Sn-9Zn a), Sn-9Zn b) (215 °C),
Sn-9Zn c) (230 °C), Sn-9Zn d) (250 °C).

Cizelge 5.1. Farkli kimyasal bilesimlere sahip Sn-9Zn alagimlarinin EDS sonuglart.

Sekil | Sicaklik ("C) | Bolge | Sn Zn Cu @) C Cl
51b |215 1 21.38 |52.00 |- 26.61 | - -

2 5.72  |27.99 |- 31.28 |35.01 |-

3 - - 100.00 |- - -
5.1c |230 1 6.85 |21.15 |- 65.71 | - 6.29
51.d |250 1 19.57 |19.90 |- 60.53 | - -

Sekil 5.1 a’ da verilen mikro yapit SEM goriintiilerinde, Sn-9Zn alagiminin lamel
yapili 6tektik bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Sn-9Zn alasimin da agik renkli
olan bolgeler B3-Sn faz’dir ve daha 6nce yapilan bir ¢alismada, birincil 3-Sn fazi ile
koyu renkli bolgelerin arast otektik oldugu ve ayrica, yapida B-Sn’ ca zengin
bolgelerin olustugu vurgulanmaktadir [21]. Sn-9Zn alasimi yapisinda ignemsi ve

koyu renkli bolgeler ise Zn’ ce zengin bolgelerdir. Ayrica Sekil 5.1° deki Sn-9Zn

39



alasimi ile Cu altlik ara yiizeyinde, acik renkli ve parlak olan bolgelerin ise oksit
oldugu anlasilmaktadir. Bu sonu¢ EDS analizleri ile de teyit edilmektedir. EDS
sonuglart incelendiginde, Sn-9Zn alagimlarinda dokiim isleminden kaynaklanan C
kirliligi ve al¢1 kaliplara yapilan dokiim isleminden dolayr Cl oldugu da
goriilmektedir. Sekil 5.2 ‘de % 0,5 oranlarda Al ilave edilen Sn-9Zn alagimlarinin
mikro yapt SEM goriintiileri ve Cizelge 5.2 ¢ de ise EDS analizleri sonuglari

verilmistir.

Sekil 5.2. Sn-9Zn-0,5 Al alasimlarinin SEM goriintiileri: Sn-9Zn-0,5 a) Al, Sn-9Zn-
0,5 Al b) (215 °C), Sn-9Zn-0,5 Al ¢) (230 °C), Sn-9Zn-0,5 Al d) (250 °C).

40



Cizelge 5.2. Sn-9Zn alasimima %0,5 oraninda Al ilave edilerek {iiretilen Sn-9Zn-0,5
Al alagimlarinin EDS sonuglart.

Sekil | Sicaklik (°C) | Bolge|Sn Zn Cu o) C Cl Al
5.2.b | 215 1 50.44 |24.03 |- 25.23 |- - 0.31
2 3238 [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

Sekil 5.2.’de verilen mikro yapt SEM goriintiilerinde, alasimlarda Al ‘ca zengin
bolgelerin olustugu belirlenmistir. Sn-9Zn alagimina % 0,5 Al ilavesi ile yapida, Al
‘ca zengin bolgeler olugsmaktadir. Ayni1 zamanda daha ince a-Zn fazinin olustugu da
goriilebilmektedir. Sekil 5.2 ‘de verilen mikro yap1t SEM goriintiilerinden anlasildigy,
gibi acik renk ve parlak olan bdolgeler oksittir. EDS sonuglart incelendiginde,
belirtilen bolgelerde oksit miktarmin daha yiliksek oldugu goriilebilmektedir. Daha
once yapilan bazi caligmalarda, yapida bazi boélgelerin AlgZnzSn fazi oldugu
belirtilmesine ragmen, yapilan EDS ve X-1s1m1 kirinimi (XRD) incelemelerinde bu
intermetalik faz belirlenememistir [21]. Sekil 5.3 ‘de % 0,7 Al ilave edilen Sn-9Zn
alasgimlarinin SEM mikro yap1 goriintiileri ve Cizelge 5.3 “ de ise, EDS sonuglari

verilmistir.
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Sekil 5.3. Sn-9Zn-0,7 Al alasimlarinin SEM goériintiileri: 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).

Cizelge 5.3. Sn-9Zn alasimina %0,7 oraninda Al ilave edilerek iiretilen Sn-9Zn-0,7
Al alagimlarinin EDS sonuglart.

Sekil | Sicaklik ("C) |Bolge |Sn Zn Cu @) C Cl |Al
5.3.b (215 1 7753 |11.70 |- 9.36 - - 1.41
2 5291 |20.75 |- 20.95 |- - 5.39
5.3.c |230 1 44,72 |21.56 2243 |- - 11.29
5.3.d [ 250 1 40.01 |2547 28.36 |- - 6.16

Sekil 5.3.” de verilen mikro yap1 SEM goriintiilerinde, Sn-Zn-Al alagimlarinin mikro
yap1 incelemelerinde yapida, Al zengin bolgelerin oldugu anlagilmaktadir [21]. EDS
sonuglar1 incelendiginde, Sn-9Zn-0,7 Al alasiminda oksit miktarinin sirastyla Cizelge
5.3.b “ de 1 ve 2 bolgelerde %9.36 ve %20.95, Cizelge 5.3.c ve Cizelge 5.3.d ‘de 1.
bolgelerde %22.43 ve %28.36 oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2.°de
verilen EDS sonuglart karsilastirildiginda, Sn-9Zn-0,7Al alasimlarinin  EDS
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sonuglarina gore, oksit miktarinda bir azalma oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.4 ‘de
% 0,9 oranlarda Al ilave edilen Sn-9Zn alasimlarinin mikro yapt SEM goriintiileri,

Cizelge 5.4 ¢ de ise EDS sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5.4. Sn-9Zn-0,9 Al alasimlarinin SEM goériintiileri: 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).

Cizelge 5.4. Sn-9Zn alasimina %0,9 oraninda Al ilave edilerek iiretilen Sn-9Zn-0,9
Al alagimlarinin EDS sonuglart.

Sekil | Sicaklik ("C) |Bolge |Sn Zn Cu @) C Cl |Al

5.4.b 215 1 4409|2275 | 3139 |- | |[F7
5.4.c | 230 1 51.03 2638 |- 2007 |- |- |252

2 3413 [19.81 |- 3797 - |- |809
5.4.d | 250 1 36.71 3450 |- 2654 |- |- |2.25
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Sekil 5.4.° de verilen mikro yapt SEM goériintiilerinde, yapida koyu renkli ince
cizgilerin Al zengin bolgeler oldugu goriilmektedir. EDS sonuglar1 incelendiginde,

Sn-97n-0,9 Al alasiminda oksit miktarinda artis oldugu anlasilmaktadir.

5.1.2. XRD Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sn-9Zn ve bu alasima farkli miktarlarda Al ilave edilen yeni alasimlarin yapisinda
olusan fazlarin ve kirimim diizlemlerinin belirlenmesi i¢in, XRD analizleri

yapilmugtir. Sekil 5.5 ¢ de bu alasimlarin XRD sonuglart verilmektedir.
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Sekil 5.5. Sn-9Zn ve Sn-9Zn-XAl, alagimlarinin XRD sonuglari.

Sekil 5.5’ de verilen XRD sonuglan incelendiginde, Al ilave edilen Sn-9Zn
alagimlarimin yapisin da SnO, ZnO ve Al,Oj3 fazlarinin olustugu goriilmektedir. Daha
once yapilan bazi ¢aligmalarda, Al ilave edilen Sn-9Zn alasimlarin yapisinda ayni

fazlarin olustugu rapor edilmistir [39].
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5.1.3. DSC Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Sn-9Zn otektik alasimi ve bu alasima farkli miktarlarda Al ilave edilen alasimlarin

ergime sicakliklarinin belirlenmesi i¢in, DSC analizleri yapilmistir. Sekil 5.6 ¢ da ve

Cizelge 5.5’ de bu alagimlarin DSC sonuglar1 verilmistir.

@ T[emms o)

202.3 Cel
1-26.42 m W 200.9 Cel
A ‘ -25.13m W

|
© 021mo (@)
1200.9 Cel
=31.35m W 202.3Cel
15135 m W

Sekil 5.6. a) Sn-9Zn, b) Sn-9Zn-0,5Al, c¢) Sn-9Zn-0,7Al ve d) Sn-9Zn-0,9Al
alagimlarinin DSC sonuglart.

Cizelge 5.5. Sn-9Zn ve Sn-9Zn alasimlarma farkli miktarlarda Al ilave edilerek
iiretilen Sn-9Zn-Al alasimlarinin DSC analizi.

Alagim Ergime Sicakligi (°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 farkli miktarlarda Al ilave edilen Sn-9Zn-Al alasiminin DSC analizlerinde
en diisiikk ergime sicakligimin Sn-9Zn-0,5 Al ile Sn-9Zn-0,7Al alasimlarinda, 200.9

°C oldugu belirlenmistir.

5.1.4. Temas Acisi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Sn-9Zn otektik ikili alasim ve bu alasima belirlenen miktarlarda Al ilavesi ile elde
edilen tglii alasimlarin Sessile damla yontemi kullanilarak Olgiilen temas agisi
degerleri kullanilarak grafikler olusturulmustur. Sn-9Zn ikili 6tektik alasimi ve bu
alasima belirlenen miktarlarda (0.5, 0.7, 0.9 % ag.) Al ilavesi ile elde edilen iicli
alagimlarin, bakir altlik lizerinde temas agilar1 215, 230 ve 250 °C sicakliklarda
Sessile damla yontemi ile Slgiilmiistiir. Ilerleme ve gerileme temas ag1 degerleri
ortalamalar1 alinarak (0- t) temas agisi zaman grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ¢ da verilen Sn-9Zn 6tektik alasimi ve Sn-9Zn-XAl alasimlari
icin zamana bagli temas agis1 degerlerindeki degisimler, grafikte goriilldiigii gibi bazi
sapmalar igermektedir. Bunun nedeni, Sn-9Zn alasimi ve Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9
Al) alasimlariin XRD ve EDS sonuglari incelediginde alasimlarin yapisinda olusan
SnO, ZnO ve Al,03 fazlarinin bakir althk ile kursunsuz lehim alasimlarmin
birbirlerine iyi yapismasimi engelledigi anlasilmaktadir. Oksit miktarindaki artis
alagimlarin lehimleme Ozelligini azaltmaktadir. Sn-9Zn alasimlari miikemmel
mekanik Ozeliklere sahiptirler. Ancak oksidasyon ve korozyon bu alagimlarin en
onemli dezavantajidir. Sn-Zn esaslh lehimler ilgili en 6nemli kaygi ise oksidasyon
direncinin diisiik olmasidir [41]. Zn ‘nin oksitlenmeye egilimi daha yiiksektir ve Zn
yiiksek sicakliklarda Sn ¢ a gore daha kolay oksitlenmektedir [41]. Sn-9Zn o6tektik
alagimi ergime sicakligi Sn-Pb lehim alagimina en yakin olan alasgimdir. Ancak Zn,
oksitlenmeye kars1 aktiftir ve alagimin yiizey gerilimini artirarak, i1slatma sirasinda
Sn-Zn lehimlerinin 1slatabilirligini azaltmaktadir. Boylece lehim yiizeyinin kolayca
oksitlenmesini saglamaktadir [42-43]. Sn-Zn alagimlar1 bakir altlik {izerinde, disiik

oksidasyon direncine ve diisiik uyumluluga sahiptir.
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Sekil 5.7. Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9 Al) alasimlarinin zamana bagl olarak
215°C*deki deneysel sonuglari.
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Sekil 5.8. Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9 Al) alasimlarinin zamana bagli olarak 230° C
‘deki deneysel sonuglari.
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Sekil 5.9. Sn-9Zn-XAl (0,5-0,7-0,9 Al) alasimlarinin zamana bagh olarak 250° C
‘deki deneysel sonuglari.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alisma da elde edilen genel sonuglar asagida maddeler halinde verilmektedir.

1. Sn-9Zn alagimlariin mikro yapt SEM goriintiilerinde, Sn-9Zn alagimi lamel
yapili otektik bir yapiya sahip oldugu, Sn-9Zn alagimin da agik renkli olan
bolgelerin B-Sn fazi oldugu ve Sn-9Zn alasimi yapisinda ignemsi ve koyu

renkli bolgeler Zn’ ce zengin bolgelerin olustugu goriilmiistiir.

2. Sn-9Zn-XAl alasimlarmin farkli {i¢ sicaklik altindaki SEM goriintiilerinde Al *
ce zengin bolgelerin, (beyaz renkli parlak bolgelerde) ve oksitlerin olustugu

gorilmistir.

3. Sn-9Zn ve Sn-9Zn-XAl alasimlarinin XRD incelemeleri sonucunda, Sn-9Zn ve
Sn-9Zn-XAl alagimlarinda SnO ve ZnO fazlarimin olustugu ve Sn-9Zn-XAl

alagimlarinda ise Al,O3 fazinin olustugu belirlenmistir.

4. Sn-9Zn ve Sn-9Zn-XAl alasimlarinin DSC analizleri sonuglarinda en diisiik
ergime sicakhigimin Sn-9Zn-0,5 Al ve Sn-9Zn-0,7Al alasimlarinda, (200.9
°C)oldugu belirlenmistir.

5. En diisiik temas agisinin 215°C ‘de Sn-9Zn alasiminin 150. saniyede olustugu
(89,69°) oldugu belirlenmistir.

6. Bu calismada SEM, EDS, XRD analiz sonuglar1 ve daha onceki ¢alismalarda

baz alinarak incelendiginde, Sn-9Zn ve Sn-9Zn XAl alasimlarinin oksitlenme

sebebiyle diisiik 1slatilabilirlik kabiliyetine sahip oldugu belirlenmistir.
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