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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SACX300, SACX305 VE SACX0307 UCLU KURSUNSUZ LEHIM
ALASIMLARININ Cu (BAKIR) ALTLIK UZERINDE ISLATMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Alaattin BOZMAOGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Fizik Anabilim Dah

Tez Damismani:
Yrd. Dog. Dr. Ahmet Mustafa ERER
Haziran 2015, 77 sayfa

Bu calismada Sn-Ag-Cu {g¢lii lehim alagimlarinin U¢ farkli Sn, Ag ve Cu miktarina
gore 250°C, 280°C ve 310°C’lerde saf Cu althk iizerinde 1slatma ozellikleri
incelenmistir. Temas agis1 1slatma derecesini gosteren 6nemli bir parametredir. Sesil
(Sessile) damla yontemi ile elde edilen temas agis1 degerlerine gére, SACX300,
SACX305 ve SACX0307 kursunsuz lehim alasimlarinin 1slatabilirlikleri arastirilmis
ve kendi aralarinda kiyaslanmistir. Bakir iletkenlerin, elektrik ve elektronik devreler
vb. gibi yerlerde siklikla kullanilmasi nedeniyle altlik malzemesi olarak Cu segilmistir.
Damlalar yiiksek hizli kamera ile gozlemlenmis, Cu altlik {izerinde elde edilen
damlalarin temas agilarinin 6l¢timiinde CorelDraw 15.0 programi kullanilmistir. Elde
edilen temas agilarinin zamana gore degisim grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler
incelendiginde en diigiik temas acis1 degerlerinin yiiksek sicakliklarda elde edildigi

gorilmiistiir.



Kullanilan {iglii alagimlarinin iginde en iyi 1slatma 6zelliklerine de SACX305’in sahip

oldugu belirlenmistir.

Anahtar SozcUkler : Kursunsuz lehim, sesil (sessile) damla yontemi, temas agisi,
ylizey ve arayuzey gerilimleri.
Bilim Kodu » 202.1.166



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF WETTING PROPERTIES OF SACX300, SACX305
AND SACX0307 TERNARY SOLDER ALLOYS ON Cu SUBSTRATE

Alaattin BOZMAOGLU

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. A. Mustafa ERER
June 2015, 77 pages

In this study, the wetting properties of three different Sn-Ag-Cu ternary solder alloys
have been investigated according to the various amount of Sn, Ag and Cu at 250°C,
280°C and 310°C. The contact angle is an important parameter indicating the degree
of wetting. According to the contact angle values obtained by the sessile drop method,
the wettabilities of SACX300, SACX305 and SACX0307 lead-free solder alloys have
been studied and compared with each other. Due to widely using of Cu in electronics
industry, Cu has been chosen as substrate material. Drops have been observed with a
high speed camera and CorelDraw 15.0 software has been used in measurements of
contact angles on Cu substrate. The graphs of the contact angles with respect to time
have been created. When the graphs are analysed, it has been observed that the lowest

values of contact angles are obtained at higher temperatures.

Vi



It is stated that SACX305 lead-free ternary solder alloy has the best wetting
specifications among the ternary solder alloys which are used in this study.

Keywords : Lead-free solder alloy, sessile drop method, contact angle, surface and

interface tension.
Science Code :202.1.166
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BOLUM 1

GIRIS

Lehimleme islemi, kat1 bir metal ylizey ile erimis lehim arasinda bir baglanti noktas1
olusumudur [1]. Devre kartlari, ¢ip teknolojileri gibi hem elektronik hem de
mikroelektronik alanlarinda pek c¢ok uygulamada lehim yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle lehimleme islemi elektronik sanayinde hala 6nemini
korumaktadir. Bu iglemin en 6nemli faktorlerinden biri de bu islemde kullanilan

uygun nitelikteki lehimdir.

Kursun igeren lehimler (Sn-Pb) hem mikemmel Ozellikleri hem de ekonomik
olmalar1 sebebiyle wuzun yillardir yaygin olarak elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir [2]. Kursunun zehirliligi ile ilgili endiseler, elektronik cihazlar ve
bilesenlerinde kursun iceren kullannminda yasaklamayla sonug¢lanmigstir. Cevre
kirliligini 6nleme tedbirleri ger¢evesinde Avrupa Birligi, 1 Temmuz 2006 tarihinden
itibaren bir takim zararli maddelerin kullaniminin yasaklamistir. Avrupa Birligi’nin
resmi yayin organi olan “Official Journal of the European Union” un 13 Subat 2003
tarithli sayisinda son haliyle yaynlanan “Zararli Maddelerin Kullaniminin
Kisitlanmasi (Restriction on Hazardous Substances)” bildirgesine gore 1 Temmuz
2006 tarihinden itibaren piyasaya suriilecek olan yeni elektrikli ve elektronik
tirtinlerde kursun, civa, kadmiyum, alt1 degerli krom, ¢coklu bromlanmis difenil eter
(PBDE-Polybrominated Diphenyl Ether) kullanimi birkag 6zel durum disinda
yasaklanmustir. Yasaklama Avrupa Birligi Ulkeleri biinyesinde Uretim, pazarlama ve
ihracat faaliyetleri yiriten biitin kisi ve kuruluslari {riinlerin kaynagina
bakilmaksizin etkilemektedir. Bu kurallar belirtilen tarihten 6nce piyasaya siiriilmiis
cihazlarin tamir ve yeniden kullaniminda gerekli olan yedek pargalar1 baglayici
nitelikte degildir [3].



% 37 oraninda kursun iceren geleneksel lehimlerin zehirliligi {izerine artan saglik ve
cevresel endiseler ve yukarida bahsedilen yasaklamalar sebebi ile arastirmacilar
Ozellikle elektronik uygulamalara uygun, alternatif kursunsuz lehim alasimlari
bulmaya yonelmislerdir [4]. Sn-Pb lehim alasimlarinin yerini alan kursunsuz lehim
alagimlarinda miikkemmel 1slatabilirlige ulasmak i¢in Sn-Ag-Cu kursunsuz lehimler

Uzerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

Son zamanlarda Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn, Sn-Ag-Bi ve Sn-Ag-Cu igeren kursunsuz
lehim alagimlari gelistirilmistir. Bu lehim alagimlar1 arasinda neredeyse Otektik Sn-
Ag-Cu lehim alagimlari, uygun erime noktalarmin yam sira iyi mekanik ve kabul
edilebilir 1slatma 6zellikleri sebebiyle kursunlu lehimlerin yerine gecebilecek birincil
adaylardir [5].

Metalik sivilar ve kati maddelerin fiziksel kimyasi ve fizigi bugiinkii modern
metallrjide 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bir metal alasim eriyigi ile yiksek
ergime sicakligina sahip olan katt madde veya malzeme ylizeyi arasindaki temas
sirasinda birgok fiziksel ve kimyasal etkilesimler meydana gelmektedir. Bu nedenle
lehimlenebilme ya da lehimlenebilirlik bu 6zelliklere dogrudan baghdir.
Lehimlenebilirlik, iki ylizeyin islatilabilirli§ine baghdir ki bu elektronik aletlerin
tiretim verimliligi ve giivenilirlikleri i¢in 6nemlidir Islanabilirlik iki dnemli faktor ile
karakterize edilebilir. Bunlar temas durumundaki a¢1 derecesi ve islatma oranidir.
Temas (Islatma) acis1 bir sivi tarafindan bir yiizeyin 1slatma ya da islatabilirlik
derecesinin bir 6lcimudur. Islatma ¢alismalarindaki en biiyiik zorluk tekrarlanabilir
sonuglarin elde edilmesidir. Bu da esas olarak temas agisinin hassasiyetine baglidir.
Bunun sonucu olarak 1slatma konusundaki etkiler yogun olarak tartigilmaktadir.
Yillar boyu bir siv1 tarafindan kati bir ylizeyin 1slatilabilirligi degisik yontemler
kullanilarak gelistirilmeye calisilmistir. Bunlarin arasinda “sesil damla” ve “islatma
denge” teknikleri en uygun, bilinen ve glvenilir verilerin alinmasini saglayan
yontemlerdir. Bir kat1 tizerindeki sivinin 1slatma davranislarini etkileyen en 6nemli
faktorler, althk malzemesinin yiizeyinin piiriizsuzligii ve heterojenligi, sistem

sicakligi, atmosfer, 1s1 akisi, yayilan stvinin 6zellikleri gibi faktorlerdir [6].

Bu calismada, Sn-Ag-Cu (SAC) Uc¢ll kursunsuz lehim alagimlarinin Cu malzemeyi

islatabilirligi incelenmistir. Piyasada yaygin olarak kullanilan ve agirlikca degisik



oranlarda Sn, Ag ve Cu igeren i¢lii kursunsuz lehim alagimlarinin belirlenen
sicakliklarda Cu altlik Gzerine damlatilarak sicakligin 1slatma 6zelliklerine etkisi de
gozlenmistir. Deney yapilan sicakliklar lehimleme ortami diisiiniilerek tespit
edilmistir. Altlik malzemesi olarak, glinimuzde elektrik ve elektronik devrelerde en
fazla lehim yapilan ya da lehimlemeye maruz kalan iletken oldugu diisiiniilerek

secilmistir.

Lehimleme esnasinda gergeklesen fiziksel ve kimyasal etkilesimler, taramali elektron
mikroskobu (scanning electron microscope, SEM) gorintllerinin ve enerji dagilimi
X- 1sm1 spektroskopisi (energy-dispersive X-ray spectroscopy EDX) analizlerinin

incelenmesi ile degerlendirilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. SIVI METAL ALASIMLARIN ISLATABILIRLIKLERI

Islatabilirlik boyama, spreyleme, kaynaklama ve lehimleme gibi teknolojik
uygulamalar da yaygin olarak yer alan 6nemli bir fizikokimyasal parametredir ve bir
stvinin kati bir yiizeyi iizerinde yayilma egilimi olarak tanimlanabilir [7]. Kat1 madde
yiizeylerinin s1vi metal alasimlari ile 1slatabilirlik derecesinin dl¢giilmesi i¢in malzeme
ciftleri arasindaki etkilesim, fiziksel adsorpsiyon ve adezyon kuvveti ile bu kuvvetin
yaptig1 isi belirlemek gerekir. Bundan dolay1 temas agist dl¢iimiinde islatabilirlik

Onemli bir kavramdir.

2.1.1. Temas Acisi

Diiz yatay bir kat1 yiizey lizerinde yer alan bir su damlasini diislindiigiimiizde, kat1
ylizeyi ile ylizey arasinda bir a¢1 olusur. Bu a¢min biiylikliigli damlanin sekline,
damlanin sekli ise sivinin yiizey gerilimine bagl olarak belirlenir. Yiizey gerilimi de
stvinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ve sivi-
kat1 aras1 ¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri) goreceli biiytikliigii ile iliskilidir.
Kohezyon kuvvetleri, adezyon kuvvetlerinden ne kadar biiyiikse temas agis1 o kadar
blylktlr. Biitiin bu iliskiler sebebiyle 1slatabilirlik genel olarak temas agis1 (0) ile
tanimlanir. Temas ag¢isinin 1slatabilirlik iizerinde bu kadar etkin olmasindan dolay1
bir sonraki boliimde temas agis1 6l¢iim yontemleri, temas agisini etkileyen durumlar
ve yuzey gerilimi ile yiizey enerjisinin temas agist ile iligskisi hakkinda bilgiler

verilecektir.



2.1.2. Temas Acis1 Ol¢iim Yontemleri

Islatma sistemlerinin temel unsurlari, kati fazi 1slatan sivinin temas agisi ve yiizey
gerilimidir. Sivilarin ylizey gerilimi ve temas agisinin dlgiimiinde birbirinden farkli

cok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden birkaci asagidaki gibidir [8].

Kilcal (Kapiler) yukselme yontemi
Wilhelmy plaka (plate) yontemi
DuNouy halka yontemi

Basit damlalik yontemi

Donnan pipeti yontemi

Asili (Pendant) damla yontemi
Sesil damla (Sessile drop) yontemi

Oscillating jet yontemi

© o N o 0 bk~ w DN PE

Maksimum kabarcik yontemi

2.1.2.1. Kilcal (Kapiler) Yukselme Yontemi

SIvI

Sekil 2.1. Kilcal yiikselme prensibine dayali olarak yiizey gerilimin 0lguilmesi [8].
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Sekil 2.2. Kilcal yiikselme prensibine dayali olarak ylizey gerilimin dl¢lilmesi.

Sekil 2.2°de bir sivi meniiskiisiinde degme agis1 ve kuvvet bilesenleri biyitiilmiis
olarak gosterilmistir. Bir¢cok sivi i¢in temas agis1 (6) (sekilde fazlaca bliyiitiilmiis)

diyagramin sol tarafinda goriildiigii gibi sifira yakindir [8].

Sadece yer ¢ekimi etkisi altinda bulunan bir kaptaki sivinin serbest yiizii yataydir.
Ancak s1v1 ylizeyinin kabin kenarinda olan kismi, sivinin kabi 1slatip 1slatmamasina
gore asagl ya da yukar1 dogrudur. Bu olay, kilcal borularda agik olarak goriiliir.
Kilcal borularda sivilarin yiikselmesine ya da algalmasina "kapilarite™ denir. Nedeni,
yuzey gerilimidir. Kilcalda, yiizey gerilim nedeniyle yiikselen sivi, yer ¢ekimi ile

dengelenir.

Eger, s1ivi molekiilleri ile kilcal boru arasindaki adezyon kuvveti, sivi molekiilleri
arasindaki kohezyon kuvvetinden kiigiik ise, sivi 1slatmaz (civa-cam gibi). Sivi
yiizeyi kilcalda, dis kaptakinden daha asag1 diizeydedir, serbest yiizeyi konveks (dis
blikey=tiimsek) bir halde alir. Eger, sivi molekiilleri arasindaki kohezyon kuvveti,
stvi-cam arasindaki adezyon kuvvetinden kiiciik ise, sivi cami 1slatir ve yayilir. Sivi
kilcal boru i¢inde yiikselir ve iist yiizeyi konkav (i¢ blikey = ¢ukur) bir hal alir (cam-
su gibi). Kilcal boruda sivinin yiikselme hareketi, ylizey gerilim ile yer cekimi

kuvvetinin dengelenmesine kadar devam eder.

I¢ yaricap1 r olan ve yiizeyini 1slatan bir siv1 i¢ine daldirilmis bir boru diisiinelim.

S1vi, ylizey gerilim nedeniyle boru i¢inde ylikselmeye baglar. Yukart dogru olan sivi



hareketi yani ylkselme, yuzey gerilim ile siviy1 asagiya dogru ¢cekmeye ¢alisan yer

cekimi kuvveti dengeye geldigi zaman durur.

Kilcalda yiikselme yontemi, ger¢ek yiizey gerilimine en yakin sonuglar1 verir. Bu
yontemle sivilarin araylzey gerilimi saptanamaz. Ancak sivilarin ylizey gerilimi

saptanabilir [8].
2.1.2.2. Wilhelmly Levha yontemi
Uygulanigina gore, koparma (ayirma) yontemi ve statik yontem olmak iizere iki

yontemdir. Her iki yontemde dlizenek, esas itibariyle bir terazi ile ince bir mika levha

veya lamdan olusur. Terazinin bir kolu ucuna levha asilir ve siviya daldirilir.

(b)
Sekil 2.3. Wilhelmy levha yontemleri: a) koparma b) statik [8].

Koparma yonteminde, yiizey gerilimi saptanacak olan siviy1 igeren kap i¢ine levha
daldirilir ve kap yavas yavas algaltilir. Diger kola ilave edilen agirliklardan koptugu
andaki cekim kuvveti teraziden saptanir. Sivinin yiizey gerilimi (y) asagidaki

esitlikten hesaplanir.

W, -W

2w 1)

/4

Statik yontemde ise levha yontemi, ylzey gerilimdeki degismelerin 6l¢iilmesi igin
statik bir yontem olarak da kullanilabilir. Levha, bir siv1 i¢ine daldirilmis durumda
iken, yiizey gerilimi degistikce, levhay1 sabit dalista tutmak igin gerekli kuvvet
degisikligi olgilir [8].



2.1.2.3. DuNouy Halka Yoéntemi

Yiizey ve ylizeylerarasi gerilimin Olg¢iilmesinde DuNouy ylizey gerilim cihazi
"DuNouy Tensiometer" kullanilir. Bu yontemde, halkanin kopmasi igin gereken

kuvvet Olguldr.

= 1
" —=
’;a Q | ; __ .
() (b)
Sekil 2.4. a) DuNouy yiizey gerilim cihazi b) arayuzey geriliminin halka yontemi ile
Olctlmesi.

DuNouy yiizey gerilim cihazinda platin-iridyumdan yapilmig bir halka vardir. Bu
halka, yiizey ya da ylizeylerarasi gerilimi Olcililecek siviya daldirilir. Halkayi,
daldirildig1 yiizeyden ya da arayiizeylerden koparmak i¢in gerekli kuvvet, burulmus
bir tel ile saglanir ve kalibre edilmis bir kadran {istiinde din olarak kaydedilir. Yiizey

gerilimi, esitlik (2.2) ile verilir:

_FB
r= drr (22)

Temas acisinin sifir olmasinin saglanmasi i¢in platin halka her kullanilistan sonra
kuvvetli asitte ya da binzen alevinde dikkatle temizlenmelidir. Bu yontemde,
duzeltme faktort uygulanmaz ise 6lgmelerde hata % 25'i bulabilir. Zira halkanin
yapildigi telin yarigcapi ve ylizeyden yiikselen sivi hacmi gibi faktorler, denklemde
yer almamaktadir. f uygulandig takdirde % 0.25 gibi bir hata ile sonug alinabilir,



faktorlinlin degeri, aletin prospektiisiinde verilir. Baz1 cihazlarda kadran dogrudan

yuzey gerilimi din/cm olarak gostermektedir [8].

2.1.2.4. Damla Agirhg Yontemi

Yizey gerilimini belirleme yontemlerden bir tanesi de belli bir hacimdeki sivinin

damla sayisini1 saymaktir. Bunun i¢in Traube Stalogmometresi kullanilabilir.

j
ifi}
4

()

Sekil 2.5. Traube stalogmometresi [9].

V hacmindeki sivinin akmasi sirasinda olusan r yarigapindaki bu damlalarin kiitle ve

agirh@i sirastyla asagidaki bagntilarla verilir.
m=—p (2.3)

mg = 2zry (2.4)

Burada n damla sayisi, p sivinin yogunlugu, g yergekim ivmesi, 2nr
stalogmometrenin alt ucunun c¢evresidir. Stalogmometre ile daha ¢ok ylzey gerilimi
bilinen bir sivi yardimiyla bagka bir sivinin yilizey gerilimi belirlenir. Ayni
stalogmometre kullanilmak tizere (2.3) ve (2.4) no’lu esitlikler iki ayr1 sivi igin ayri

ayri1 yazilip taraf tarafa oranlanirsa sirayla;
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m. N\ A

M_7 (2.6)
m 71

bagintilar1 bulunur. Eger iki sivinin yogunluklari birbirine yakinsa p; = p, alinarak

son iki bagintidan ylizey gerilimleri ile damla sayilar1 arasinda;

ALY 2.7)
non

veya p; # p, ise

00

esitlikleri elde edilir [9].
2.1.2.5. Donnan Pipeti Yontemi

Bu yontem ile, birbiriyle karismayan sivilarin ara yiizey gerilimi saptanir. Pipet i¢ine,
araylizey gerilimi bilinen karismayan sivilardan Ozkitlesi kigik olan konur, pipet
diger siviya daldirilir. Pipetin iist hava muslugu agilarak 6zkitlesi kiigiik olan sivinin
belirli miktarinin damlalar halinde, ikinci sivinin yiizeyine ¢ikmasi saglanir ve damla
sayis1 sayilir. Bu kez pipet icine, distaki siviya karsi arayiizey gerilimi saptanacak
stvi konur ve Onceki gibi damla sayisi saptanir. Damla sayilar1 ve araylizey

gerilimleri oranlanir [8].
2.1.2.6. Asih (Pendant) Damla Yontemi

Asili damla yontemi, kati-sivi arasindaki ara yiizey gerilimini 6l¢limiinde ¢ok yonld,

en uygun ve muhtemelen en popiler yontemdir. Asili damla yontemi, mekanik

10



dengede stspansiyon haline getirilmis bir sivi damla profilinin belirlenmesini igerir.
Damla profili, yer¢ekimi ve yiizey giicleri arasindaki dengeyle belirlenir. Lineer
olmayan bir diferansiyel esitlik araciligiyla ara yiizey gerilimi i¢in damla profiline

bagli Laplace esitligine dayal1 Bashforth ve Adams’in esitligi asagida verilmistir :

1 sind z
—+ =—-B—+2 2.9
R X " (2.9)
a a
2
g_ 2940 (2.10)
Y
£
A
R
i | i
] I L]
| | '
I | :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
H
X
————— >
Sekil 2.6. Asili damla geometrisi [10].
R; ve @ geometrik olarak su sekilde tanimlanabilirler [10] :
2 3/2
{1+(jzj }
ds X
= — 2-11
T R (2.10)
dx®
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sing=—dx___ (2.12)

2.1.2.7. Sesil (Sessile) Damla Yontemi

Yatay kat1 ylizey iizerinde duran ve degisim ylizeyi gosteren sivi damlasi sematik
olarak Sekil 2.7°de goriilmektedir. Bu damlanin yer¢ekimi kuvvet alan1 i¢indeki sivi

yiizeyini tanimlamak i¢in esitlik (2.13) kullanilmaktadir.

. _ Bz
sing _ 2+%—(p2 A (2.13)

Vsc

1
—+
T

b

X
b

Bu esitlikte, r, meridyen kismin diiz yiizeyinde egim yarigapi, b ise en ylksek

seviyede damlanin yiizey egiminin yarigapidir (R; = R, = b). Burada

(pz _pl) r.mBz
7se

(2.14)

ifadesi B ile de gésterilebilir. (p,—p,), sivi ve ortamin (sivi-gaz sistemi) yogunluk

farki; g; yercekimi ivmesi, x ve z ise siv1 yiizeyindeki herhangi bir noktanin
koordinatlaridir. Bu esitligin ¢oziimiinde noktanin yiizeydeki x, z ve @ koordinatlart,

Ys¢ yluzey gerilimi, sivi yogunlugu ve ivmeyle iliskilendirilir.

-
¥
b

L

¥
Sekil 2.7. Stv1 damla koordinatlari [10].
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S1v1 damla yiizeyindeki nokta koordinatlarini 6lgerek, sivinin gerilmesi yogunluguna
gore belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda esitlik ¢oziimleri ile kat1 ylizeyiyle temas
noktas1 dahil herhangi bir noktadaki sivi ylizeyi egimi bulunabilir (temas acisi).
Boylece sivi damla metodu, yg; Ve 8 degerlerinin hesaplanmasini saglar. Sivi yiizeyi
seklini bilerek i¢indeki hacmi tanimlamak miimkiindiir. Esitlik (2.13)’lin ¢6zUmU tam
olarak belirtilememesine ragmen belirli bir dogruluk derecesiyle yaklasik olarak
integrali alabilir. Bu esitligin en dogru ¢oziimleri i¢in Bashforth ve Adams’in

cikardigr ¢izelgeler kullanilmaktadir. Burada y, Esitlik (2.15) ile hesaplanmaktadir.

_grb?
B

y (2.15)

b ve B; olglilmiis x;, x, ve @ koordinatlar1 kullanilarak Bashforth ve Adams’in
tablolarindan belirlenir.x ve z’nin dlgiimleri gogunlukla 8 = 90°°de segilen @ degeri
ile ortaya ¢ikar. Boyle dlgiimler en dogru olanlaridir. Sivi ile 1slanmanin 1yi elde
edildigi, 8 < 90° olgiimleri daha az dogrudur. Fakat dzel lgiimlerle daha dogru
sonuglar elde edilebilir. Damlacik hattinin x, y ve @ koordinatlarinin degerlerini
bulmak i¢in damla goriiniisii fotograflanir. Baskiya gore maksimum damlacik
capmin (2x), 8 = 90° de z’ye olan mesafesi optik mikroskop ile belirlenir. Fotograf

tizerinden 1slatma agisini 6lgmek icin bagka metotlar da kullanilmaktadir.

Temas anindaki damla fotograflarindan Bashforth ve Adams’in tablolarini kullanarak
veya 1slanma diizleminin yanindaki damlacik kenarma bir teget cizilerek islatma
acist esitlik (2.16) kullanilarak hesaplanabilir. Damla kenarina normal teget ¢izme
metodu haricinde kiiresel kismin formilu esitlilik (2.17) ile de damlacik
boyutlarindan (damla hacmi yliksekliginden) 1slatma acis1 hesaplanabilir. Burada

damla ylizeyinin kiiresel oldugu kabul edilir.

2ha

tand = R (2.16)
2

cos6 :1_31937[—hh$ (2.17)
—7T
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Burada h damla yiiksekligini, 2a ¢evre uzunlugunun (perimetre) ¢apini

gostermektedir. Eger damlacik ¢ok biiyiik ise, egim ihmal edilerek islatma agisi

esitlik (2.18)"deki gibi ifade edilebilir.

cosd =1—’02—gh (2.18)
2y

Esitlik (2.18) sadece ¢ok biiyiik s1vi damla ¢aplari i¢in gecerlidir. Stvi damla metodu
ile ergimis metal-kat1 1slatmasinin tespit edilmesi diger metotlara gére dnemli bazi
avantajlara sahiptir. Bunlar; prensip olarak metodun basitligi ve kat1 siv1 fazlar igin
maddenin sadece kii¢iik bir parcasina ihtiya¢ duyulmasidir. Ayrica bu metotta sivi
damladan uygun uzakliktaki Ol¢iimler esnasinda kapali ortam kullanildig1 igin
damlaya direkt temas edilmemekte ve numunenin tekrar 1sitilmasi da

gerekmemektedir [10].
2.1.2.8. Oscillating Jet Yontemi

Cok kisa bir siirede (yaklasik 0,01 saniye) yilizey gerilimin Ol¢iilebilmesi avantaji
bulunan dinamik bir yontemdir. Stvi, basingla kiiciik bir delikten gegirilir. Delikten
figkiran sivi, eliptik bir kesite sahiptir ve kararsizlifindan dolay: tercih ettigi dairesel
kesite salmim yapar. Delikten gecen sivinin gecerken olusturdugu dairesel kesitin
fotografi alinarak boyutlar1 ile sivinin yiizey gerilimi arasinda baginti kurulur veya

akis hizindan hesaplanabilir [8].
2.1.2.9. Maksimum Kabarcik Yontemi
Icinde h yiiksekliginde s1v1 bulunan kilcal borunun alt ucundan kabarcik ¢ikana dek

ist ucundan gonderilen havaya uygulanan basing, deneysel yoldan dlculebilmektedir.

Maksimum kabarcik basinci ad1 verilen bu nicelik i¢in esitlik (2.19) yazilabilir.

P... =hpg+h'pg =Q+ h'pg (2.19)
r
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Sekil 2.8’deki gibi kilcal borudaki h yiiksekligi ve kilcal borunun sivi yiizeyinden
derinligine esit olan h' yiiksekligi ve P,,,rs basinci deneysel yoldan olculir ve
kullanilan stvinin p yogunlugu ve g yercekimi ivmesi bilindigine gore ylizey gerilimi

(y) bu bagintidan hesaplanir [10].

Sekil 2.8. Maksimum kabarcik basinei [10].

2.2. YUZEY ENERJIiSI VE YUZEY GERILiMi

Malzeme ylizeyindeki 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¢ bélgesindeki ve serbest yiizeyindeki atomlarin
birbirleri ile olan etkilesimleri sematik olarak Sekil 2.9°de gosterilmektedir. Kati
icindeki atom (A), komsu atomlarla iligki halinde olmasi sebebiyle dengede iken,
serbest ylizeyindeki atom (B) ise, eksik komsu atomlarmin olmasindan dolayi
kararsizdir. Ayrica serbest yuzeydeki atomun bir bolumu, atmosfer icindeki gaz
atomlariyla temas halindedir. Serbest yiizeydeki atomun (B) potansiyel enerjisi, kati
icerisindeki atomunkine (A) goOre daha yuksektir. Serbest yiizeydeki bu enerji, bu

katinin ylizey enerjisi olarak tanimlanir.
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Sekil 2.9. Bir katinin ylizey enerjisini tanimlamak i¢in atomlar arasindaki etkilesimi
gosteren sematik diyagram [10].

Siv1 haldeki bir damlanin da ylizey enerjisi vardir. Eger damlanin yiizey enerjisi
kiiclik ise, damla miikemmel kiire seklindedir. Ciinkii diger sekillere gore kiirenin
yiizey/hacim orani1 en kiiciiktiir. Dolayisiyla bir sivinin yiizey enerjisi hacimsel
enerjisine gore daha biiyiiktiir. Buharlasma ve herhangi bir reaksiyon meydana
gelmedigi kabul edilen bir damlanin kat1 bir ylizey iizerinde yayildigi zaman, hacmi

sabit kalir. Bu nedenle sadece s1ivinin yiizey enerjisinde bir degisme s6z konusudur.

Yiizey gerilimi ile yiizey enerjisi arasindaki iligskiyi, belirli sartlar altinda
tanimlamaya calisirsak Sekil 2.10’da goriildiigii. gibi, L uzunlugunda ve h
genisliginde bir s1v1 film diistinelim. Bu s1vi1 filmi yiizeyi elastik bir zar ile kaplanmig
bir pakete benzetebiliriz. Bu sivinin, L uzunlugundaki AB engeline temas ettigi
ylzeyinin ortasinda dik olarak etki eden bir ¢ekme kuvveti olusur. Bu kuvvet, sivi

filmin diger yilizeyine (L) paraleldir ve siv1 filmi x mesafesi kadar bayutdr.

L X
- - | 2
A P ‘
h Sivi Film — F
Y B ...

Sekil 2.10. Yiizey gerilmesi ile yilizey enerjisi arasindaki iliski [10].
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Dolayisiyla sivi filmin alaninda da bir artis olur. Bu artisi, xh olarak ifade edebiliriz.
Bu mesafe artisinda yapilan isi tanimlayacak olursak, Fx sonucunu buluruz. Alan
igindeki artisa zit olarak, sabit sicaklikta sivi filmin yaptigi is, 2yxh olarak
tanimlanabilir (y sivinin ylizey gerilimi). Buradaki iki (2) ¢arpani, sivinin iki adet
yiizeyindeki yiizey gerilimini ifade eder. Boylece sabit sicaklikta yapilan is ig¢in
asagidaki esitlik yazilabilir.

Fx =2yxh (2.20)

Esitlik yeniden diizenlendiginde F /h = 2y veya tek ylzey icin F/h = y esitlikleri
bulunacaktir. Boylece sabit sicaklikta yiizey enerjisinin ylizey gerilimine esit oldugu
gorllecektir. Yiizey enerjisinin birimi Jm~2, yiizey geriliminin birimi ise Nm~1"dir.
Bu parametre, siv1 ile atmosfer arasindaki arayiizey 6zelligini ifade eder. Sicaklik ve

atmosfer degistigi zaman, s1vinin yiizey gerilimi de degisecektir.

2.3. SIVILARIN KATI YUZEYLERI ISLATMASI

Islatma gaz basinciyla sivinin  yayilmasit olayidir ve 1slatmanin kolaylig
islatilabilirlik olarak ifade edilir. Bir sivi tarafindan katinin islatilabilirligi, sivinin
kat1 lizerine yaptig1 temas agisinin terimleri igerisinde tanimlanir. Genel olarak
1slatmada, Young-Dupre tarafindan onerilen temas agis1 (6) terimi Esitlik (2.21)’de
kullanilmaktadir. Bu temas agis1 (6), sekil 2.11°de goriildiigii gibi U¢ arayiizeyin

gerilmelerinin dengesi tarafindan belirlenir.

Ysg

SIVI

_Ysk

<« | »

kati |

Sekil 2.11. Ug ara yiizey gerilimi ve temas ag1s1 (#) arasindaki iliski [10].
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Yve ~Vks = Vs6C0S0 (2.21)

Burada yg;, sivinin (Sn-Ag alasimi) yiizey gerilimi, yg, katinin (altlik (Cu)) yiizey

gerilimi ygs, sivi-kati arayiizey gerilimi ve 6, sistemin temas agisini belirlemektedir.

Bununla birlikte 1slatma sadece arayiizey gerilmelerinin dengesi olarak hareket
etmez. Ayni zamanda kat1 yiizeyin 1slatma siiresince termodinamik iglemi olarak da
davranir. Stvinin sekli degistirildiginde (son derece kiiciik degerde), 1slanmis katinin
alant A, AA kadar artirnlldiginda temas acist 8, 8 + A kadar degisir. Bu anda sivinin
alani, Sekil 2.12°de goriildigi gibi, AAx (6 + A@) kadar artar.

| kati |

AA
Sekil 2.12. Sivinin bir miktar yer degistirmesine bagli ara yiizey degismesi [10].

Dolayisiyla; sistemin toplam enerjisindeki degisim esitlik (2.22) ile agiklanabilir.

AF = AA(7ys — ke ) + DAY 5o XCOS(0 + A6) (2.22)

Bir denge sartinda AF c¢ok kiiciik bir miktar degisim i¢in (0) sifira ¢ok yakin
oldugundan asagidaki esitlik yazilabilir.

lim A7 _o (2.23)
AA-0 AA

(2.22) ve (2.23)’den (2.24) elde edilir.

Yke ~Yks = ¥5sC0S0 (2.24)
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Burada; denge temas agis1 8 < 90° oldugunda (90°’den 0°’ye degisimde) 1slatmanin
iyilesmesi, denge temas agist 8 > 90 oldugunda (90°’den 180°’ye degisimde)
1slatmanin kotiilesmesi anlamina gelmektedir. Temas agisina bagl olarak yayilma,

dalma veya yapigma 1slatmasi gibi {i¢ farkli 1slatma tipi olusabilir:

Denge temas agis1 sifir oldugunda sivi kat1 {lizerine sonsuz olarak yayilir. Bu
durumdaki 1slatma, yayilma islatmasi olarak isimlendirilir. Bu tip 1slatma, katinin
yiizey alaninin azalmasi ve sivinin ylizey alaninin, kati ve sivi arayiizey alani kadar
artmasi ile sonuglanir. Denge temas agis1 90°’den kiigiik oldugunda 1slatma, dalma
1slatmas1 olarak tanimlanmaktadir. Dalma 1slatmasi sivinin iki kati arasinda
bulundugu durumlarda s6z konusudur. Denge temas acist sivinin kat1 levhalara
yayllma derecesine bagli olarak degismektedir. Sivinin kati levhalara yayilma
derecesine bagli olarak kat1 levhalar siv1 yiizeyi kendilerine dogru ¢eker. Bu sekilde
stv1 iki kat1 levha arasina niifuz eder. Bu durumda kat1 ylizey alani azalir, kati-sivi

arayiizey alani artar.

2.4. ILERLEME VE GERILEME TEMAS ACILARI

Temas acis1 terimi genellikle dengeli bir temas agisin1 gosterir. Bununla birlikte
arayiizey ilerlerken gozlenen temas agisi ve arayiizey gerilerken gézlenen temas agisi
pratikte daima farklidir. Bu temas agilari, ilerleme temas agisi (6,) ve gerileme temas
acis1 (6,) olarak ifade edilir. ki temas agis1 arasindaki fark yiizey piiriizliiliigiinden
kaynaklanmaktadir. Yiizey ¢ok piiriizlii oldugunda iki temas agis1 arasindaki fark

biiyiik olur. Bu durumda denge temas agisi esitlik (2.25) ile agiklanabilir [10].

cosd, = (cosé, +cosb,)/ 2 (2.25)

Islatma siiresince sivi damla buharlagirken temas acist 6,°dan 6,” ye degisir.
Ozellikle reaktif sistemlerde 1slatma arayiizey reaksiyonlariyla birlestiginde gerileme
temas acis1 bir problemdir. Gerileme temas agis1 olusurken sivi, denge alanindan
daha genis bir alan {izerinde katiyla temasa gecer. Bu durumda Sekil 2.13’de

gosterildigi gibi kat1 temas siiresince siviyla tepkimeye girer ya da sivi tarafindan
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kirletilerek temas agisindaki azalma daha hizli olarak gerceklesir ve boylelikle

tepkimeye girmis malzemenin temas agisi Olgiiliiyor olabilir.

Reaktif olmayan sistemler ise, genellikle 1slatmama davranisi gostermekte ve temas
acis1 ii¢ araylizeyin dengesine daha bagimli olmaktadir. Ayrica bu tiir sistemlerde
temas acist ¢ok kisa bir slirede dengeye gelmekte ve daha yavag ilerlemektedir.
Reaktif olmayan sistemlerde yayilma kinetiginin ¢ok daha hizli olabilmesi igin
yayllmayr kontrol eden ¢ok daha gii¢lii araylizey reaksiyonlar1 tarafindan

desteklenmesi gerekmektedir.

J

Sekil 2.13. ilerleme ve gerileme agilar1 (6, ve 6, sirasiyla ilerleme ve gerileme

a
temas agilarin1 gostermektedir [20].

2.5. KATI ALTLIK MALZEMENIN YUZEY PURUZLULUGUNUN TEMAS
ACISINA ETKISi

Dengeli bir temas agis1 olusurken kat1 ve sivi yiizeyler arasindaki temas agisi (8)

esitlik (2.26)’da belirtilmistir.

cosg = 7xe ~Txs (2.26)
Vs

Esitlik (2.29), kat1 ve gaz arayiizey olusumunda elde edilen serbest enerjinin siv1 gaz
arayiizeyinin olusumu icin gerekli serbest enerjiye oranin1 veren temas agisinin
kosiniisiinii gostermektedir. Bir sivinin yiizey alani onun en 6nemli karakteristigidir
ve sivinin diizlem geometrik alaniyla belirlenebilir. Fakat bir kati-gaz arayiizeyin
yiizey alani, kat1 ylizey sartlarina daha ¢ok baghdir. Bir kati yiizey piiriizliiyse
goriinen ylizey alani, diiz ylizeyin yiizey alanindan (r) kat1 kadar gercek bir ylizey
alanina sahiptir. Kati-gaz arayiizeyin olusumunda elde edilen serbest enerji 7, (Ve —

Yks) olacaktir ve piiriizlii yiizey i¢in temas agis1 (8), esitlik (2.27)’deki gibi olacaktir.
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cos@' =r,Lxe ~Tks (2.27)
Vse

Esitlik (2.26), (2.27)’de yerine konulursa Esitlik (2.28) belirlenir.

cos@' =r, cosé (2.28)

Bu denklem Wenzel esitligi olarak isimlendirilir ve r, degerine Wenzel orani denir
[10]. Goriinen temas agis1 8’ ile gergek temas agisi 8 birbirine zittir. Clinki plirtizl
bir ylizey yakindan incelenmesiyle bir yiizeydeki ger¢cek temas agisinin diiz olarak
dikkate alindigimi agiga ¢ikaracaktir. Bu denklem temas agis1 90° den kiglk
oldugunda 6’ < 8 ve piiriizli ylizeyin temas agisini kii¢iilttigii anlamina gelir. Bir

bagka ifade ile 8 > 90° oldugunda 8’ > 6 olur ve piiriizlii ylizey temas agisini artirir.

Johnson ve arkadaslar1 Sekil 2.13, (2.29) ve (2.30) de goriilen idealize edilmis bir
model kullanarak kati yiizey piirtizliiliigiiniin etkisini hesaplamiglardir. Onlarin
idealize etmis oldugu kat1 ylizey bir damlanin merkezine dogru hareketinin kesitini
gostermektedir. Kat1 yiizey (z) ekseni etrafinda dairesel simetriktir. y, z, @, sistemi

tanimlamak i¢in kullanilan silindirik koordinatlardir [10].

1=1, £1+ cos @] (2.29)
XO

Damla hacminin dengede oldugu sanilmaktadir, damla devamli bir dengeyle yiizeyde
bulusmaktadir. Burada gercek ag¢1 (6) denge halindedir ve aginin yarigapt piiriizlii
yayilmadakinden ¢ok daha genistir. Deneysel olarak gézlenmis olan temas agis1 (8'),

temas noktasindaki yiizeyin egim agis1 (@) ve gergek aci (6) arasindaki farktir.
0'=0-«a (2.30)

a’nin degeri, goriiniir temas agis1 ve gercek temas acist arasindaki farkina

uyarlanmaktadir. Sekil 2.14°deki iliskiye gore 6’ geometrik bir sekilde ®’ye esittir.
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Sekil 2.14. Johnson’un idealize ettigi piiriizli yiizey [10].

Johnson ve arkadaglari, Sekil 2.14’de goriildigii gibi yiizey iizerinde ilerleyen
herhangi bir dairede yar1 kararli bir denge olduguna isaret etmislerdir. ifade ettikleri
modelde s1v1 yeterli mikroskobik titresim enerjisiyle ilerlerken, sivi serbest enerjinin
daha kiigiik oldugu enerji bariyerleri boyunca yar1 kararli dengeye tasindigini ifade
etmislerdir. Hesapladiklar1 temas agisindaki degisiklik egiliminin deneysel sonuglarla
yaklagik olarak benzer oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte yiizey
piriizliliigiinti idealize ettikleri i¢in, enerji bariyerlerinin daha genis ve ilerleme
temas acisi ile gerileme temas agis1 arasindaki farkin gercekten daha biiyilik oldugunu

kabul etmislerdir.

Kati1 yiizey yeterli sekilde parlatildiginda dengeli temas agis1 ile gerileme temas agisi
arasindaki fark ve dengeli temas ile gerileme temas arasindaki fark azalir. Bununla
birlikte boyle bir yiizeyde dahi kati-sivi arasinda reaksiyon ve sonugta reaksiyon
iriinii olusabilir. Bu nedenle gerileme temas agisi 1slatma olgiimleri i¢in elverigli

degildir.

2.6. YERCEKIMININ TEMAS ACISI UZERINE ETKIiSI

Temas acisi, diinya lizerinde Olgiildiigii siirece yergekiminden etkilendigi kabul
edilmektedir. Bu ylzden yercekimi etkisinin minimize edilmesine dikkat etmek

gerekmektedir. Bu amacla temas acist Olgiimleri, genelde kiigiik damlalar
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kullanilarak veya serbest diisme gibi sifir yer¢ekimi sartlar1 altinda yapilmaktadir.
Kiiresel kap modeli kullanilarak yapilan temas acis1 dl¢limlerinde, genis temas agis1
veya damlanin yavas diismesi sartlarinda yercekimi etkisi artabilir. Bunun tersi
olarak yine genis damla sartlarinda, damla {izerindeki egim sifir kabul edildiginde
temas agisinin yercekiminden etkilenmedigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte yer
¢cekiminin temas agist iizerindeki etki ve derecesi literatirde tam olarak

belirlenememistir.

2.7. ISLATMANIN KIMYASAL REAKSIYONLARLA iLiSKiSi

Aksay ve arkadaslar1 arayuzey-islatma iligkisini teorik olarak degerlendirmis ve
kimyasal reaksiyonlara bagli olarak asagida Dbelirtilen dort tir model

tanimlamisglardir:

a) Sadece kati, sivinin tiim bilesenleriyle veya bir kismi ile 1slanmaktadir.
b) Sadece siv1, katinin tiim bilesenleriyle veya bir kismu ile 1slanmaktadir.
c¢) Her bir faz digerleriyle uyumlu olarak sarilir.

d) Araylizeyde bir bilesim sekillenir.

Islatma fazlariin olusumu Sekil 2.15 a)-b)’de sematik olarak verilmistir. Burada t =
to zamaninda kat1 ve sivi arasindaki hicbir ara reaksiyon olmaksizin kimyasal bir
dengeyi gostermektedir. Reaksiyon, sivinin ylizey serbest enerjisi ve arayiizey
serbest enerjisi ile ilerlerken reaksiyonun serbest enerjisinden dolay1 t = t, aninda
sirastyla Aygs veya Ayg; olarak degisecektir. Bu durumda, siviyla iliskili olarak

reaksiyon bolgesi sartlar tarafindan belirlenmis olan iki tiir 1slatma vardir.
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Sekil 2.15. Aksay modeli a) ilk katinin, sivinin tiim bilesenleriyle veya bir kismu ile
1slanmasi, b) ilk sivinin, katinin tiim bilesenleriyle veya bir kismi ile
sarilmas1 (K=Kati1, S=S1v1, G=Gaz).

2.8. ADSORPSiYON

Adsorpsiyon, ¢ozelti ya da gaz fazindaki bir bilesenin derisiminin bir katt madde
yiizeyinde ya da olusan iki faz arasindaki ara yiizeyde artmasi olayidir. Baska bir
ifadeyle molekiillerin, temas ettikleri yiizeydeki ¢ekme kuvvetlerine bagli olarak
yuzeyde tutunmasi olarak tanimlanabilir. Olay fazlardan birindeki bir bilesenin diger
fazdaki maddenin (kat1 faz) ylizeyinde birikerek ¢ozeltiden ayrilmasi seklindedir.
Bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerde adsorpsiyon etkisine
rastlanilmakta, lehim endiistrisi ve lehimleme olaylarinda adsorpsiyon 6zellikleri
sikca kullanilmaktadir. Adsorplayan madde yiizeyi ile adsorplanan kimyasal
arasindaki ¢ekim kuvvetlerine baglh olarak gergeklesen (¢ tlr adsorpsiyon

mekanizmasi agagida tanimlanmaktadir [10].
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2.8.1. Adsorpsiyon Mekanizmalari

Sabit basingta gaz, sivi veya ¢dziinmiis maddelerin aktiflenmis bir kat1 ile etkilesimi
sonucunda kati ile etkilesen maddenin hacminin azaldigi, sabit hacimde tutuldugunda
ise basimcinin diistiigii gozlenir. Bu durumda molekiillerin bir kismi kati tarafindan
tutulur. Bu olay akigkan fazda ¢6ziinmiis haldeki belirli bilesenlerin bir kat1 adsorban
ylizeyine tutunmasina dayanan ve faz ylizeyinde goriilen ylizeyde tutunma olayidir.
Kat1 orgiisii iginde bulunan iyonlar ¢ekim kuvvetlerince dengelenmistir. Ancak kati
yiizeyindeki atomlarin dengelenmemis kuvvetleri, ¢ozeltideki maddeleri kati
yiizeyine ¢ekerler ve yiizey kuvvetleri dengelenmis olur. Bu sekilde ¢ozeltideki
maddelerin kat1 yiizeyine adsorpsiyonu gerceklesir. Gaz sivi ya da ¢oziinmiis madde
molekdllerinin kat1 yiizey tizerinde tutunmasi olayimna “adsorpsiyon (yiize tutunma)”
denir. Absorpsiyon ve adsorpsiyon olaylart ayni anda gergeklesiyor ise bu kez
“sorpsiyon” olaymdan soz edilir. Molekiillerin tutundugu yiizeye “adsorplayici”
(adsorban) ve vyiuzeyde tutunan molekiillere ise ‘“adsorplanan” adi verilir.
Adsorplayicinin yiizeyine tutunan gaz veya buhar molekiilerinin, adsorpsiyona yol
acan etken ortadan kalkinca, yiizeyden ayrilmasi olaymna da “desorpsiyon” denir.
Adsorpsiyon, sivi ya da gaz fazinda ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerin kat1 bir
ylizey lizerinde kimyasal ve fiziksel kuvvetlerle tutulmalar1 islemi olarak da

tanimlanabilir.

Adsorpsiyon olaymin sebebi, adsorplayict katinin sinir yiizeyindeki molekiiller
arasindaki kuvvetlerin dengelenmemis olmasidir. Kat1 ylizeydeki iyonlarin
dengelenmemis kuvvetleri tarafindan ¢ozeltide ¢oziinmiis maddeler kat1 yiizeyine
dogru c¢ekilecek ve ylizey kuvvetleri dengelenmis olacaktir. Boylece c¢ozeltide
¢ozlinmiis maddelerin  kat1 yiizeyine adsorpsiyonu gergeklesecektir. Ayni
adsorplayici, bazi gazlart adsorpladigi halde bazilarini hi¢ adsorplamayacaktir. Bu
durum adsorpsiyon olaymin se¢imli oldugunu gosterir. Belli miktardaki gazin kati
tarafindan adsorpsiyonunda, gaz veya kat1 yiizeyi yaninda ortamin sicakligl ve gaz
basinct da etkilidir. Adsorpsiyon olayr olduk¢a hizli bir sekilde gergeklesir.

Adsorplayicinin doygunluga yaklagmasi oraninda adsorpsiyon hizi da azalir [11].

Adsorpsiyon mekanizmasi temelde fiziksel adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon ve

iyonik adsorpsiyon olmak tizere ige ayrilir.
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2.8.2. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, diislik adsorpsiyon 1s1s1 ile karakterize edilmekte ve denge ¢ok
kolay bir sekilde kurulmaktadir. Yeni kimyasal baglarin olusumundan daha cok,
stirekli dipol, zorlanmis dipol ve kuadrupol etkilesmelerini igeren molekiiller arasi
kuvvetler yardimiyla olan fiziksel adsorpsiyon, Van der Waals kuvvetlerini
icermektedir. Bu nedenle fiziksel adsorpsiyona “Van der Waals adsorpsiyonu” da

denilmektedir.

Fiziksel adsorpsiyon kendiliginden gerceklesme egilimindedir. Ancak bu egilim
desorpsiyon ile engellenmektedir. Her adsorplanan madde miktar1 icin, ¢evredeki
buharlagma ve yogunlagsma arasindaki dengeye benzer bir adsorpsiyon denge
durumundan s6z etmek miimkiindiir. Her sicaklik i¢in bir adsorpsiyon denge durumu

vardir ve sicaklik artis1 ile adsorpsiyon azalmaktadir.

Fiziksel adsorpsiyon, karisimlardaki bilesenlerin  bir fazdan diger faza
aktarilmasinda; adsorbanlarin ylizey alanini, gdzenek biiyiikliigiinli, gozeneklerin
dagilimini belirlemede ve heterojen katalizli reaksiyonlarda 6nem kazanmaktadir.
Fiziksel adsorpsiyon 1sis1 diisiik olup, ¢ogu gazlarda sivilasma 1s1s1 diizeyindedir. Bu
tiir adsorpsiyonda, adsorblanmis tabaka birden fazla molekiil kalinliginda
olabilmektedir. Fiziksel adsorpsiyon ¢ok hizli gergeklestiginden hiz, molekiillerin
yiizeye aktarim hizi ile denetlenmektedir [11].

2.8.3. Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, adsorban ile adsorplanan arasindaki elektron aktarimiyla
gerceklesen ve adsorban ile adsorplanan arasinda kimyasal baglarin olustugu
adsorpsiyon tiiridiir. Ayrica bu tip adsorpsiyon genellikle oldukga yiiksek
sicakliklarda gerceklesmektedir. Kimyasal adsorpsiyonun gerceklestigi yaklasik
200 °C’nin istiindeki sicakliklarda aktivasyon enerjisi, kimyasal baglar1 kirabilecek
veya yeni bag olusturabilecek biiytikliiktedir. Kimyasal adsorpsiyon “aktiflenmis

adsorpsiyon” olarak da adlandirilmaktadir.
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Kimyasal adsorpsiyonda aktivasyon enerjisi kimyasal reaksiyon 1sis1 diizeyindedir.
Adsorplanmis tabaka tek molekiiler kalinliktadir. Kimyasal adsorpsiyon hizi fiziksel
adsorpsiyona gore daha diisiiktiir. Clink{i kimyasal adsorpsiyon siiregleri belirli bir
aktivasyon enerjisi ile karakterize edilmekte ve bu yiizey ancak belirli bir minimum

sicaklik iizerindeki sicakliklarda reaksiyon hizla olmaktadir.

Kimyasal adsorpsiyon yalnizca bir tabakali yani monomolekiiler olabildigi halde,
fiziksel adsorpsiyon tek tabakali ya da ¢ok tabakali yani multimolekiiler
olabilmektedir. Cogu fiziksel adsorpsiyon siireci tersinir olarak yiiriitiilebildigi halde,
kimyasal adsorpsiyonlar ise genellikle tersinmez bir siirecte ilerlemektedir. Kimyasal
adsorpsiyonda adsorplanan molekiiller adsorbana biiyliikk kimyasal baglarla

baglanmakta ve adsorbanin yiizeyinden ayrilamamaktadirlar [11].

2.8.4. Tyonik Adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyon, adsorplanan ve adsorplayici arasindaki elektrostatik cekim
kuvvetlerinin etkisi ile iyonlarin yiizeydeki yiikli bolgelere tutunmasi olayidir.
Burada adsorplayici ve adsorplanan maddenin zit elektrik yiiklerine sahip olmasi ve
yuzeylerin birbirini ¢ekmesi 6nemlidir. Elektrik yiikii fazla olan ve kiigiik ¢aph

iyonlar daha i1yi adsorplanirlar.

Adsorpsiyon islemini yukarida 6zetlenen adsorpsiyon ¢esitlerinden biri ile agiklamak
zordur. Birgok durumda fiziksel ve kimyasal aktivasyon birlikte olur. Bu nedenle bir
adsorpsiyon olayinda fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ayirt etmek kolay degildir.
Baz1 maddeler diisiik sicakliklarda fiziksel, yiiksek sicakliklarda ise kimyasal olarak
adsorplanabilirler. Bir¢ok adsorpsiyon olayinda farkli adsorpsiyon tiirleri birlikte
veya ardarda gorulebilmektedir [11].

2.8.5. Kohezyon ve Adezyon Kuvvetleri
Kati, sivi veya gaz hali farketmeksizin bir maddenin atomlar1 arasinda birbirlerine

kars1 ¢esitli kuvvet etkilesimleri vardir. Aralarinda uygun bir mesafe bulunan iki

atom arasinda ¢ekme kuvveti etkilidir. Eger iki atom, bu ¢ekme kuvvetinin etkisi ile
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birbirine ¢ok fazla yaklasirsa bu defa birbirlerini itmeye baslarlar. itme ve cekme

kuvvetlerinin dengelendigi mesafede atomlar en kararli konumlarinda bulunur.

Bir atomu kararli konumundan ayirmak, yani diger atoma yaklastirmak veya
uzaklagtirmak i¢in enerjiye ihtiya¢ vardir. Gereken bu enerji miktar1 kati madde
atomlart i¢in biiyiik, sivilar i¢in kii¢iik, gazlar i¢in ise ihmal edilebilecek kadar azdir.
Boylece kati madde katiligin1t muhafaza eder, sivilar ise molekiiller aras1 kuvvetlerin
gaz halinden oldukga biiyiik olmasi sebebiyle, katilar gibi hacimlerini muhafaza eder,
fakat akigkan bir 6zellik kazanirlar. Bir maddenin atomlar1 arasindaki bu ¢ekme

kuvvetlerine kohezyon ad1 verilir.

Atomlar arasi kuvvetler sadece ayni madde igerisinde tesir gostermezler. Bir
maddenin atomu ile diger bir maddenin atomu arasinda da c¢ekme kuvvetleri
mevcuttur ve buna da adezyon kuvvet adi verilir. Bir bardak igerisindeki suyu ele
aldigimizda; su molekiillerinin kendi aralarindaki ¢ekme kuvvetleri kohezyon,
bardak molekiilleri ile su molekiilleri arasindaki g¢ekim kuvvetleri ise adezyon

kuvvettir (Sekil 2.16).

Kohezyon
Kuvveti

Adezyon
Kuvveti

e

S o®
XXX

Sekil 2.16. Adezyon ve kohezyon kuvvetleri [10].

Sivilarin ince tiipler icerisindeki yiikselme veya algalma hareketi de, tamamen bu iki
kuvvet arasindaki etkilesim ile bagintili olan yiizey gerilimi ile iliskilidir. Ince tiipler
icerisinde ayrica, yiizey gerilimi nedeniyle sivinin en {iist seviyesinde bir de Sekil

2.17°da gorildiigi gibi i¢cbiikey veya digbiikey bir kavis gozlenir.
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Sekil 2.17. Adezyon ve Kohezyon kuvvetleri arasindaki iliski [10].

Eger adezyon kuvveti, kohezyon kuvvetinden biiyiikse 1slanma kosulu saglanir,
kohezyon kuvvetinin adezyon kuvvetinden biiyiik olmasi durumda ise 1slanmama

kosulu saglanir.

Kural olarak; sivinin kohezyon kuvveti eger i¢inde bulundugu kilcal yapinin
duvarlariyla arasindaki adezyon kuvvetinden biiyiikse, sivi seviyesi diismeye
egilimlidir ve stvinin {ist yiizeyinde de disbiikey bir egri goriiliir. Ancak eger durum
bunun tam tersiyse, yani kilcal yapinin duvarlar1 ve sivi arasindaki ¢ekim kuvveti
daha yiiksekse, sivi bu kez yiikselmeye egilim gosterir ve Ust ylizeyde de igbikey bir
kavis gorulir.

Islaklik hissi de, dogal olarak bu iki kuvvet arasindaki etkilesim ile iligkilidir. Hatta
kimya ve fizikte “islaklik” veya “islanma”, bu kuvvetler arasindaki bagintiya gore

adlandirilir.

2.9. LITERATUR ARASTIRMASI

Arenas ve Acoff 1slatma-denge ve sessile damla metotlarnin, 1slatalabilirligin
belirlenmesinde 6nemli rol oynayan temas acisi Ol¢iimiinde, yaygin kullanilan
metotlar olduklarini belirtmislerdir. Bununla birlikte temas ac¢isinin Ol¢iimiinde
sonuclar1 etkileyebilecek yiizey etkisi, flux, zaman ve sicaklik gibi parametrelerin

kontrol altinda tutulmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Yine ayni ¢alismalarinda Arenas ve Acoff dort farkli Sn-3,5Ag, Sn-3,5Ag-4,8Bi, Sn-
3,8Ag-0,7Cu kursunsuz lehim alagimlarinin temas agilari, aritkan madde kullanilarak
ve kullanilmadan OSlgiilmiistiir. Temas agilar1 10° ve 30° degerleri arasinda RMA

(Rosin Midly Activated) ve RA (Rosin Activated) aritkan maddeleri kullanilarak
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elde edilmistir. Test edilen lehimler arasinda Sn-3,5Ag-4,8Bi miikemmel islatma
gostermis ve en diislik temas acist degerine sahip olmustur. Biitiin alagimlari i¢in en
diisiik temas agilart RMA aritkan maddesi kullanilarak elde edilmistir (240°C’de
17°, 260°C’de 18°). 240°C - 280°C deger araligindaki temasi agisinin sicaklik
etkisinin, kullanilan aritkan maddeye bagh oldugu saptanmistir. RA aritkan maddesi
igin sicaklik arttiginda temas ac¢is1 degerinin azaldigi, ancak RMA aritkan maddesi
kullanildiginda temas a¢1 degerinde hafif bir artisin oldugu ve ¢ogu zaman temas
acisinin sicakliktan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir. CusSns ve CuzSn olarak

adlandirilan metaller aras1 bilesiklerinin, lehim-bakir ara yiizeyinde meydana geldigi

saptanmistir.
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Sekil 2.18. Cu altlik lizerinde vakum ortaminda 6l¢iilen kursunsuz lehimlerin temas
acilart degerleri [12].

Burada Sekil 2.18 vakum ortaminda yapilan denemelerin sonuglarini géstermektedir.
Yapilan arastirmalarda kursunsuz lehimler icin temas agilar1 degerlinin 33° - 42°
arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu degerlerin ticari olarak kullanilan Sn-37Pb lehim
alasimi i¢in elde edilen degerden oldukga yiiksek oldugu sdylenmistir. Lehim alagimi

icin Olglilen temas agis1 degerinin literatiir ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Kursunsuz lehim alasimlari i¢in gdzlenen temas acisi1 degerlerinin Vianco ve Fear’in
calismalarinda belirttikleri gibi kursunsuz olmasi nedeniyle lehim-buhar araylizey

gerilimindeki artisla agiklamanin miimkiin olabilecegi vurgulanmstir.
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Bu sonuclar, kursunsuz lehim alagimlarinin islatma davraniglarin1 gelistirmek igin en

uygun flux’in kullanilmasinin gerekli oldugunu géstermistir.
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Sekil 2.19. Bakir altlik iizerinde Sn-3,5Ag lehimlerinin sicakligin bir fonksiyonu
olmak {izere RMA ve RA flux’lar1 kullanilarak elde edilen temas agilari
[12].

Sekil 2.19, flux kullanilarak Sn-3,5Ag alasimi i¢in Olgiilen temas agis1 degerlerini
gostermektedir. Temas agis1 degerlerinin 17° - 30° arasinda degistigi belirtilmistir.
En diisiik temas acis1 degerinin 240°C ve 260°C’lerde aritkan madde kullanildiginda
elde edildigi saptanmistir. RA aritkan madde kullanildiginda sicakliktaki artiglarin
temas acisinda azalma ile sonuglandigi, ancak RMA aritkan madde kullanildiginda
temas agist degerlerinin 240°C ve 260°C’ler arasinda sabit kaldigi ve 280°C’de ¢ok
hafif bir artig gozlendigi sonucuna ulasilmistir. Islatmada aritkan maddenin etkisinin
lehim-aritkan madde-bakir sistemi i¢in Young-Dupre denklemi ile agiklanabilecegini
tespit edilmistir. aritkan madde-bakir yiizey enerjisindeki artis, yg, ya da yss’deki
azalmanin, 1slatmay1 artirarak temas agisini azaltacagi vurgulanmistir. Aritkan madde
ilavesi ile artan bu degisimler sonucunda 1slatmanin gelismekte oldugu séylenmistir.
Biitlin durumlarda sicakliktaki yiikselmenin yayilmay1 artirmasi beklenmistir. Ancak
bu durum, bazi artkan maddeler i¢in mimkiin olmustur. Yuksek sicakliklarin,
kimyasal reaksiyonlar yiiziinden aritkan madde-lehim yiizey gerilimini arttiracagi
belirtilmistir. Benzer bulgularin bazi lehim sistemleri i¢in Loomans ve arkadaslarinin

caligmalarinda rapor edildigi belirtilmistir [12].
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Arenas ve Acoff ayrica, Sn-Ag ikili lehime %0,7Cu eklendiginde Sekil 2.20°da
gosterildigi lizere 17°-30° araliginda temas agis1 degerleri elde etmis ve bu
degerlerin Sn-3,5Ag icin elde edilen degerlerle ayn1 olduklarini belirtmisleridir. Bu
sonugtan yola c¢ikarak %0,7Cu eklenmesinin 1slatma iizerinde etkisi olmadig

sonucuna varmislardir [12].
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Sekil 2.20. Bakir althk {izerinde Sn-3,8Ag-0,7Cu lehimlerinin sicakligin bir
fonksiyonu olmak iizere RMA ve RA flux’lar1 kullanilarak elde edilen
temas agilari [12].

Zang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmalarinda bu tezde de kullandigimiz SACX305’in
Cu, Ni, paslanmaz celik ve kuartz tizerindeki 1slatma 6zelliklerini ve temas agilarini
incelemisler, sicakligin dengeye temas agisina etkisini gostermislerdir. Sekil 2.21°te
de goriildigii tizere sicaklik arttik¢a denge temas agisinin azaldigini ve SACX305 ile
Cu altlik arasindaki denge temas acisinin, Ni altlik ile olandan daha diisiik oldugu

sonucuna varmislardir [13].
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Sekil 2.21. Erimis Sn-3,0Ag-0,5Cu ile farkl altliklar arasindaki temas agilar1 [13].

Erer ve arkadaslar1 da Ar atmosfer ortaminda sessile damla metodu kullanarak Sn-Ag
kursunsuz lehim alagimlarinin, Cu altlik iizerindeki 1slatma 6zelliklerini arastirdiklar
calismalarinda, deneysel sonuglarin yg; ve y; nin diislisiinden dolayi, temas acisinin
artan sicaklikla orantili olarak diistiiglinii gostermislerdir. Ayrica yaptiklar
deneylerde de Sn-3,5Ag bilesigi i¢in en diisiik temas agisin1 300 °C’de 22° olarak
elde etmiglerdir. Bu tez calismasinda sadece sicakligin 1slatma ozelliklerine etkisi

degil ayn1 zamanda, zamanin da etkisi incelenmistir [3].

Zhang ve arkadaslar yaptiklar iiclii lehim alagimlarinin Cu altlik iizerindeki temas
acis1  Olgiimlerinde, temas agist olusumunun dort asamaya boliinebilecegini
belirtmislerdir. Sekil 2.22°de de goriildiigli gibi temas agisinin ilk asamada ani olarak
yiikseldigini, ikinci agamada inisli ¢ikislt degisimler oldugunu, daha sonra siirekli bir
azalma oldugunu ve yaklasik 15 dakika sonra 53,5° (+0,3°) degerinde sabitlendigini

yaptiklar1 arastirmada gostermislerdir [5].
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Sekil 2.22. Sn-Ag-Cu/Cu temas agisinin 490 K’de zamana baghiligi. 6. ve Or yatay
bir ¢izgide degillerdir. ilk {ic noktali ¢izgi, cercevenin alt bdlgesini
asmaktadir [5].

Ayrica 490-729 K araliginda sabit temas agisinin sicaklifa bagimliligini
arastirdiklarinda 1slatabilirligin artan sicaklikla iyilestigini de géstermislerdir (Sekil
2.23).

Ayni ¢aligma, metaller arasi bilesiklerin (IMCs) de yukarida bahsedilen Ugincu

asamada olustugunu ortaya koymustur.
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Sekil 2.23. Denge temas agis1 ve sicaklik arasindaki iliski [5].

Zhang ve arkadaslar1 da yaptiklart ¢alismada, tiglii lehim alasimlarinda, temas

acilariin sadece sicaklikla lineer olarak azalmadigini ayrica zamanla da degistigini
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belirtmislerdir (Sekil 2.24). Ornegin, 723 K’de Sn-3Ag-0,5Cu igin temas acisinda
6,6°’1ik bir ani diisiis gozlemlemislerdir [7].
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Sekil 2.24. Sn-3Ag-0,5Cu’nun temas ag¢isinin zaman ve sicaklikla degisimi [7].

Zhang ve arkadaslar1 aymi ¢alismalarinda oksidasyonun da Onemini ortaya
koymuslardir. Sn-9Zn’nin Cu altlik tizerindeki 1slatma 6zelliklerini incelediklerinde,
temas agisinin ne zamanla ne de sicaklikla degismedigini, yaklasik 116,4°’de sabit
kaldigini gézlemlemislerdir. Bu zayif 1slatabilirlik Zn elementinin kolay oksidasyonu
ile agiklanmigtir. Deneyler esnasinda erimis Sn-9Zn’nin yizeyinde, Cu altlik
tizerinde yayilmay1 énemli 6l¢iide engelleyen kat1 ve kalin bir ZnO film olustugunu
ifade edilmistir [7]. Bu sebepten dolay1r Sn-Ag-Cu lehim alasimlari i¢in zaten az olan
oksidasyon ihtimalini daha da azaltmak icin bu tez igin yapilan deneyler saf Ar

(99,999%) atmosferinde yapilmasi tercih edilmistir.

Yine ayni calismada farkli metotlar ve atmosferler kullanilarak, literatiire ge¢mis
bazi temas agis1 Slgiimleri incelenmis ve Sn-Pb’nin yerini almasi diisiiniilen Sn-bazl
ikili veya ti¢lii lehim alasimlarinin temas agilarinin, 6tektik Sn-40Pb alasimin Cu
altlik tizerindeki temas agisindan oldukga yiiksek oldugu rapor edilmistir (Cizelge
2.2). Bu nedenle Sn-bazli kursunsuz lehim alasimlari {izerine arastirmalarin 6nemi

vurgulanmistir.
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Cizelge 2.1. Bazi1 Sn-bazli lehim alagimlarinin literatiirde yer alan temas agilar1 [7].

Lehim Alagim Flux Slc(i()hk’ A-(I;?ST a(so) Metod*  Atmosfer
(mass) ch s T ST
32;3/00;“ 710 41° SD Ar
(ot el s e e
S”(:;;,Z)Ag 523 58° SO ArH,
Sn-3v8gt%/'0f))v4ﬁcu 523 56° SD Ar-H;
Sn—(islo/io—)Sln 430 66° SD Ar
Sn-%;;oi)-Sln 483 920 SD Ar
Sn-3,8(,:t[%/-o(;,74Cu 523 61° SD Ar-H;
Sn-Q(ﬁqrgslsl(?Az;ZCu Kog);‘?[nlk 523 41° SD

* ST: Yayilma Testi, SD : Sesil Damla Metodu, WB : Damla Denge Metodu

Vianco CueSns metaller arasi bilesigin lehimleme esnasinda, CusSn bilesiginin ise
CueSns ve Cu althik arasinda, kati-hale geg¢is esnasinda olustugunu rapor etmistir

[14].

Lee and Mohamad, Sn-Ag-Cu/Cu arayiizeyindeki tepkimeleri detaylar1 ile incelemis
ve Sn-Ag-Cu kursunsuz lehimlerin elektronik endiistrisindeki 6neminden
bahsetmislerdir. ince, siirekli ve degismeyen metaller aras1 bilesik (IMCs)
katmanlarinin iyi bir bag i¢in temel gereklilik oldugu sonucuna varmiglardir.
Metaller arasi bilesikler (IMCs) olmadan altlik/lehim arayiizeyi zayiftir. Ciinkii
baglanmada metaliirjik etkilesim ger¢ceklesmez. Tersine kalin metaller arasi bilesikler
(IMCs) dogasinda bulunan kirilganlig1 nedeniyle lehimin dayanikliligini azaltabilir.
Ek olarak, kalin metaller aras1 bilesiklerin (IMCs), fiziksel 6zellikleri bozan yapisal
kusurlara yol agmas1 muhtemeldir. Hem CusSns hem de CuzSn metaller arasi fazlar
lehimleme sartlarina bagli olarak arayiizeyde bulunur. CusSn’in kalinliginin
CusSns’in kalinligindan daha kii¢lik olmasi beklenir. Bunun sebebi CusSn’nin kati-

hal difiizyonuyla olugsmasidir [15].
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Chen ve arkadaglar1 kursunsuz lehimlerin mevcut faz diyagramlarini ve lehim/altlik
iceren materyal sistemlerini arastirmistir. Lehimleme esnasinda kalin metaller arasi

bilesiklerin olusumundan kaginilmasi gerektigini belirtmistir [16].

Chen ve arkadaglari, artan metaller arasi bilesik (IMCs) kalinliklarinin artan
lehimleme siiresinden kaynaklandigi sonucuna varmislardir. Bundan dolay
CusSns’in genellikle artan lehimleme siiresiyle biiyiidiigii gercefine ragmen,

Cu3zSn’nin kalinligi CusSns’in azalan kalinligiyla artar [17].

Satyanaran ve Parabhu yiizey piiriizliiliigiiniin 1slatma davranigina etkisini, Cu altlik
tzerinde Sn-0,7Cu ve Sn-0,3Ag-0,7Cu kursunsuz lehim alasimlar1 kullanarak

incelemislerdir (Sekil 2.25 ve 2.26).
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Sekil 2.25. Diiz ve piiriizlii Cu altlik tizerinde Sn-0,7Cu kursunsuz lehim alagimi i¢in
temas agislarinin zamana bagli degisimi [18].
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Sekil 2.26. Diiz ve piiriizlii Cu altlik {izerinde Sn-0,3 Ag-0,7Cu kursunsuz lehim
alagimi i¢in temas agislarinin zamana bagli degisimi [18].

Cizelge 2.2’de goriildiigii tizere denge temas agilarin1 Sn-0,7Cu icin diz yizeyde
34°, puruzli yuzeyde 23°; Sn-0,3Ag-0,7Cu icin duz ylzeyde 36°, puruzlli yuzeyde
ise 26° olarak elde etmislerdir [18].

Cizelge 2.2. Cu altlik iizerinde lehim alagimlari igin elde edilen denge temas agilari

[18].
Lehim Alagimi Yize Parazlilik, (um) Denge Temas
s y H # AQISI, (O)
- 0,018 34,78
Sn-0,7Cu Duzgiln 0.019 35.45
N— 0,918 23,15
Sn-0,7Cu Purazli 0.932 23.95
- 0,031 36,44
Sn-0,3Ag-0,7Cu Duzgin 0.017 36.50
N— 1,039 26,70
Sn-0,3Ag-0,7Cu Piiruzli 0.918 26.40

Satyanaran ve Parabhu, Ni kapli Al altlik iizerinde, Sn-0,7Cu ve Sn-0,3Ag-0,7Cu
kursunsuz lehim alagimlarinin katilasma siirecinde reaktif 1slatma o6zelliklerini
inceledikleri baska bir calismalarinda temas agilarmi, Sn-0,7Cu igin 22° — 26°
araliginda, Sn-0,3Ag-0,7Cu icin ise 20° — 22° clde etmislerdir. Elde edilen yakin
sonuglara ragmen, Sn-0,3Ag-0,7Cu’nun altlik tizerindeki yayilma 6zelliklerinin Sn-

0,7Cu’ya gore daha iyi oldugu sonucuna varmislardir [19].
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BOLUM 3

DENEYSEL YONTEM

3.1. ALASIMLARIN VE ALTLIK MALZEMESININ HAZIRLANISI

Deneyde kullanilan kursunsuz lehim alasimlar1 (SACX300, SACX305 ve
SACX0307) elektronik sanayinde yaygin olarak kullanilmalar1 sebebiyle secilmistir.
Segilen kursunsuz lehim alagimlari Esman Elektronik A.S§ tarafindan temin

edilmistir.

Cizelge 3.1. Kursunsuz lehim alagimlarinin kimyasal bilesimleri (kiitle%).
Alagimlar Sn Ag Cu Pb Cd Sh Bi Diger
SACX300 Denge 3,0£0,2 0,05 0,0 0,002 0,12 0,10 0,132
SACX305 Denge 2,8-3,2 0,5+0,2 0,1 0,002 0,1 0,1 0,132
SACX0307 98,5-99  0,3+0,05 0,7+0,05 01 0002 0,05 005 01112

Kursunsuz lehim alasimlarin elde edilmesinden sonra altllk malzemenin
hazirlanmasina gecildi. Altlhlk malzeme olarak lehimlemede yaygin olarak
kullanilmast sebebiyle % 99,85 saflikta elektrolit bakir (Cu) levhalar kullanildi. Tim
deneylerde standart elde edebilmek amaciyla biitiin levhalar Boskay Metal A.S.
biinyesindeki elektrik atdlyesinde esit boyutlarda (12x18x3mm) kesildi. Kesilen
bakir (Cu) altliklar Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Boliimii Metal Laboratuvari’nda bakalit ile kaplandi. Daha sonra da Cu altliklarin
damlamanin gerceklesecegi ylizeyi 6, 3 ve 1um’lik elmas pasta ile sirasiyla 400, 600,
800, 1000 ve 1200 mesh’lik zzimparalar ile zimparalandi ve parlatildi.
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3.2. KULLANILAN DENEYSEL DUZENEK

Sekil 3.1.’de deney esnasinda kullanilan deney setinin genel goriiniisii, Sekil 3.2°de
ise deneylerde kullanilan temas agist 6l¢iim sistemi diizenegi verilmistir. Diizenegi
meydana getiren temel pargalar; 300x300x200 mm boyutlarinda elektrik firini, dis
cap1 15,60 mm, i¢ ¢ap1 11,10 mm ve boyu 279 mm olan seramik tiip, ¢ap1 6,8 mm ve
boyu 300 mm olan ¢elik ¢ubuk, ¢ap1 11,7 mm ve boyu 38 mm olan ¢elik ug, dis ¢ap1
24,72 mm, i¢ ¢ap1 21,70 mm ve boyu 450 mm olan kuartz cam tiip, % 99,999 saflikta
Argon gazi, 1 hp giiciinde step motor ve kumanda sistemi ile hizli ¢ekim yapabilen

kameradan (Casio Pro EX-F1 600 fps) olusmaktadir.

Sekil 3.1. Deney esnasinda kullanilan deney setinin genel goriiniisii.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik gésterimi [10].
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3.3. DENEYIN YAPILISI

Deneye kursunsuz lehim alagimlarindan yaklasik 1,5 g agirliginda pargalar kesilerek
baslandi. Kesilen lehimler ucunda lehimin diisebilecegi ve belirli bir capta delik
bulunan seramik tiiplin igerisine kondu ve lehim {izerine baski olusturmasi
maksadiyla ¢elik ¢ubuk yerlestirildi. Bakalit kaptan ¢ikarilan Cu altlik, temizlenerek
seramik tiip ile aralarinda yaklasik 1 cm olacak sekilde grafit taban (zerine

yerlestirildi.

Hazirlanan bu sistem kuartz cam tiip i¢ine kondu ve gaz akis1 saglamak maksadiyla
altinda ve istiinde delikleri bulunacak sekildi vidali aparatlar ile kapatildi.
Hazirlanan sistemin istenilen sicakliga ulagabilmesi i¢in firin i¢ine yerlestirildi. Daha
sonra damlamay1 kolaylastirmak maksadiyla mikron mertebesinde hareket

saglayabilen step motor sisteme baglandi.

Deney sistemi bu sekilde hazirlandiktan sonra damlamay1 kayit altina alabilmek i¢in
300 fps ¢ekim yapabilen bir kamera firimin goézlem penceresinin karsisina
yerlestirildi. Gerekli son kontroller yapildiktan sonra sisteme ilk olarak 10 dakika
boyunca ust vanadan daha sonra ise deney sonuna kadar alt vanadan olmak Uzere
yiiksek saflikta Argon gazi verilmeye baglandi. Alt vanadan 10 dakika gaz akisi
saglandiktan sonra istenilen sicakligi ulagsmak i¢in firin agildi. Firinin agilmasindan
yaklasitk 30 dakika sonra damlamanin ger¢eklesmesi beklendigi i¢in kayit
yapabilmek maksadiyla kamera hazir duruma getirildi. Damlamay1 kolaylagtirmak
icin step motor calistirild1 ve yaklasik 3-7 dakika sonra ger¢eklesen damlama kayit
edildi. Damlama sonras1 damlanin yapisin1 gozlemlemek amaciyla kayit yaklasik 10

dakika daha devam ettirildi. Bu kayittan sonra sistem kapatilarak deney sonlandirildi.

Tiim bu iglemler her bir kursunsuz lehim ve sicaklik i¢in {i¢ uygun sonug alinincaya

kadar tekrarlandi.
Elde edilen her uygun sonucun video géruntiilerinden, Corel Video Studio programi

kullanilarak 5, 10, 30, 60, 90, 120 ve 150. saniyelerdeki fotograf goriintiileri alind1
(Sekil 3.3-5).
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(@) (b)

(c)
Sekil 3.3. SACX300 kursunsuz lehim alagiminin a) 250°C, b) 280°C ve c) 310°C’deki
goruntdleri.
(a) (b)
(c)
Sekil 3.4. SACX305 kursunsuz lehim alagiminin a) 250°C, b) 280°C ve c) 310°C’deki
goruntdleri.
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(b)

(©

Sekil 3.5. SACX0307 kursunsuz lehim alagimmin a) 250°C, b) 280°C ve c)
310°C’deki goruntuleri.

Daha sonra bu goriintiilerden CorelDraw15.0 programi kullanilarak damlanin hata
paymi minimize etmek amaciyla ilerleme ve gerileme ag1 6l¢iimleri Sekil 3.6-8deki
gibi Olculup kaydedildi. Elde edilen veriler kullanilarak her bir kursunsuz lehim ve
sicaklik i¢in zamana goOre 1slatma agilarmi gosteren grafikler SigmaPlot12.0

programi kullanilarak olusturuldu.
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(b)

Sekil 3.6. SACX300 kursunsuz lehim alagiminin a) 250°C, b) 280°C ve c) 310°C’deki
temas agis1 6l¢tim goruntdleri.

Sekil 3.7. SACX305 kursunsuz lehim alagiminin a) 250°C, b) 280°C ve c) 310°C’deki
temas agis1 6l¢tim goruntileri.
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(b)

(©)

Sekil 3.8. SACXO0307 kursunsuz lehim alasimmin a) 250°C, b) 280°C ve c)
310°C’deki temas agis1 6l¢iim goruntuleri.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. TEMAS ACISI OLCUMLERI

Sekil 4.1-9 SACX300, SACX305 ve SACX0307 kursunsuz lehim alasimlarinin 280-

310 °C’ lerdeki zamana bagli temas agilarin1 géstermektedir.

Sonuglar incelendiginde, alasimi olusturan bilesenlerden bagimsiz bir sekilde, temas
acisinin hizlh bir distlis gosterdigi, neredeyse denge konumuna geldigi goriilmektedir.
Zamanin daha fazla ilerlemesi ile temas agisinda keskin degisikliklerin olmadig1 da

elde edilen grafiklerde gorilmektedir.

Ayrica Sekil 4.10-12, sicaklik arttikga 6°da belirgin bir diisiis oldugunu da bariz
sekilde gostermektedir. Sicaklik ve temas siiresinin artmasiyla 6’daki diisiisler iki

noktadan agiklanabilir.

Birincisi; Sicaklik arttikga kursunsuz lehim alagimlarinin viskozitesi diismesi sonucu
damlanm yayilma kabiliyeti yani islatabilirligi artmustir. Ikincisi ise; sicakligin
artmasi sonucu damla yiizeyi ve damla/altlik arayiizey enerjisinde bir azalma olabilir.
Young denklemi denge temas acisini etkileyen parametreleri vermektedir. Bunun
yani sira Y althik malzemesinin 6zelligi ile ilgilidir ve sicaklik ile ihmal edilebilir

derecede etkilenir. Dolayis1 ile yge sabit bir deger olarak kabul edilebilir.

47



80

—o— Olgum 1
O Olgtim 2
—w— Olgim 3

70 +

40 T T T
60 90 120 150 180

t, (s)

Sekil 4.1. SACX300 kursunsuz lehim alagiminin zamana bagli olarak 250°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.2. SACX300 kursunsuz lehim alasiminin zamana bagli olarak 280°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.3. SACX300 kursunsuz lehim alagiminin zamana bagli olarak 310°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.4. SACX305 kursunsuz lehim alagiminin zamana bagli olarak 250°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.5. SACX305 kursunsuz lehim alagiminin zamana bagli olarak 280°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.6. SACX305 kursunsuz lehim alagiminin zamana bagli olarak 310°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.7. SACX0307 kursunsuz lehim alagiminin zamana bagli olarak 250°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.8. SACX0307 kursunsuz lehim alagiminin zamana bagli olarak 280°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.9. SACX0307 kursunsuz lehim alagimiin zamana bagli olarak 310°C’deki
deney sonuglari.
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Sekil 4.10. SACX300 kursunsuz lehim alagimmin zamana bagl olarak farkl
sicakliklardaki temas agis1 ortalamalari.
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Sekil 4.11. SACX305 kursunsuz lehim alasiminin zamana bagli olarak farkh
sicakliklardaki temas agis1 ortalamalari.
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Sekil 4.12. SACX0307 kursunsuz lehim alasiminin zamana bagli olarak farkl
sicakliklardaki temas agis1 ortalamalari.

Sekil 4.13 ise 250 °C, 280 °C ve 310 °C sicakliklarda, SACX300, SACX305 ve

SACX0307 i¢in elde edilen temas agilarin1 ve ortalamalarin1 gdstermektedir.
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Kursunsuz Lehim Alagimlari

Sekil 4.13 SACX300, SACX305 ve SACX0307 kursunsuz lehim alagiminin farkl
sicakliklardaki temas agis1 ortalamalari.
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4.2. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOPU (SEM) GORUNTULERI VE
KiIMYASAL ANALIZ (EDX) SONUCLARI

Kursunsuz lehim alasimlar1 ile Cu altlik arasinda sadece fiziksel degil kimyasal
etkilesimler ve faz gegcisler oldugu bilinmektedir. Deneyde kullanilan SACX300,
SACX305 ve SACXO0307 ile Cu altlik arasinda goriilen kimyasal etkilesimler sonucu
CueSns ve CuzSn fazlarinin olusma ihtimali bilindiginden dolayr numunelerin

elektron mikroskobunda (SEM) goriintiilerinin incelenmesine karar verilmistir.

Sekil 4.14, 4.18, 4.22, 4.26, 4.30, 4.34, 4.38 ve 4.42°de de goriildiigi iizere
numunelerin  kesit goriintlilerinde kontrast farkliligit bulunan boélgeler dikkat
¢ekmektedir. Bunun iizerine aymi numuneler i¢inde kimyasal analiz (EDX) de

yapilmasina gerek goriilmiistir.

Sekil 4.14 - 4. 30 hem numunelerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiilerini

hem de kimyasal analiz sonuglarini géstermektedir.
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243
SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 11.5 mm

Sekil 4.14. SACX300 alasiminin 250°C’deki SEM gorintisu.

cgsﬂev

Sekil 4.15. SACX300 alasiminin 250°C’deki EDX analizi (1 no’lu bolge).
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Sekil 4.16. SACX300 alagiminin 250°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

cps/eV

Sekil 4.17. SACX300 alagiminin 250°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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244
SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV"WD: 8.4 mm

Sekil 4.18. SACX300 alasiminin 280°C’deki SEM gorintisu.

" cgs/_ev [ =

Sekil 4.19. SACX300 alasiminin 280°C’deki EDX analizi (1 no’lu bolge).
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Sekil 4.20. SACX300 alagiminin 280°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

cps/eV

] Sn.

Sekil 4.21. SACX300 alagiminin 280°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 9.3 mm

Sekil 4.22. SACX300 alasiminin 310°C’deki SEM gorintisu.

. cps/aV _

Sekil 4.23. SACX300 alasiminin 310°C’deki EDX analizi (1 no’lu bolge).
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Sekil 4.24. SACX300 alagiminin 310°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

cps/eV

Sekil 4.25. SACX300 alagiminin 310°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 11.2 mm

Sekil 4.26. SACX305 alasiminin 250°C’deki SEM gorintisu.
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L
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Sekil 4.27. SACX305 alasiminin 250°C’deki EDX analizi (1 no’lu bolge).

62



cps/aV
e

1 Sn

1.5n

2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.28. SACX305 alagiminin 250°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

cps/eV

Sn

Sekil 4.29. SACX305 alagiminin 250°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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SE MAG: 1653 x HV: 15.0 kV WD: 9.2 mm

Sekil 4.30 SACX305 alasiminin 280°C’deki SEM gorintlsu

cps/aV

Sekil 4.31. SACX305 alasiminin 280°C’deki EDX analizi (1 no’lu bolge).
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Sekil 4.32. SACX305 alagiminin 280°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

cps/eV

sn

2 & 6 8 10 12 14

Sekil 4.33. SACX305 alagiminin 280°C’deki EDX analizi (3 no’lu bdlge).
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SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 8.8 mm
Sekil 4.34. SACX305 alasiminin 310°C’deki SEM gorintisu.
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Sekil 4.35. SACX305 alagiminin 310°C’deki EDX analizi (1 no’lu bolge).
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8 Cu

Sekil 4.36. SACX305 alagiminin 310°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

cps/eV

Sekil 4.37. SACX305 alagiminin 310°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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247
SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 8.9 mm

Sekil 4.38. SACX0307 alasiminin 250°C’deki SEM gorintusd.

Sekil 4.39. SACX0307 alasiminin 250°C’deki EDX analizi (1 no’lu bélge).
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Sekil 4.40. SACX0307 alasiminin 250°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).
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i S

Sekil 4.41. SACX0307 alasiminin 250°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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245
SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 13.8 mm

Sekil 4.42. SACX0307 alasiminin 280°C’deki SEM gorintusd.

|
s s

10 12 14

Sekil 4.43. SACX0307 alasiminin 280°C’deki EDX analizi (1 no’lu bélge).
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Sekil 4.44. SACX0307 alasiminin 280°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

cps/eV

Sekil 4.45. SACX0307 alasiminin 280°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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SE MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 9.2 mm

Sekil 4.46. SACX0307 alasiminin 310°C’deki SEM gorintsd.

cps/eV
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Sekil 4.47. SACX0307 alasiminin 310°C’deki EDX analizi (1 no’lu bolge).
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Sekil 4.48. SACX0307 alasiminin 310°C’deki EDX analizi (2 no’lu bolge).

5 cps/eV
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Sekil 4.49. SACX0307 alasiminin 310°C’deki EDX analizi (3 no’lu bolge).
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BOLUM 5

SONUCLAR

Sn igerisindeki Ag orani sabit kalmak {izere Cu ilavesinin temas ag¢isini diislirdiigii,
alagim icinde Ag orani diiserken Cu oraninin artmasinin da temas acisini iyilestirdigi

gbzlenmistir.

SACX300, SACX305 ve SACX0307 kursunsuz lehim alagimlarinin sicakliga bagl

olarak temas agilarinin ve ylizey gerilimlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

En diisiik temas agisinin SACX305 i¢in 310 °C’de 41,90° olarak elde edilmistir.

Alagim igerisindeki Ag ve Cu miktarlarindan bagimsiz olarak temas agisi ilk 30 sn.

icerisinde dengeye yakin bir duruma gelmektedir.

Taramali elektron mikroskopu (SEM) incelemeleri sonucunda mikro yapida ikincil
intermetalik fazlarin olustugu gézlenmistir. S6z konusu fazlarin, denge diyagramlari

incelendiginde CusSns ve CuzSn olduklart anlagilmstir.

Ilk olarak CueSns fazimin sagakli yapida olustugu, CusSn fazinin ise daha sonra

CueSnsile Cu altlik arasinda tabaka seklinde meydana geldigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte CuzSn fazinin CueSns fazina gore ¢ok daha ince oldugu ve

olusumunun daha uzun siirdiigii yapilan analizlerden ve literatiir aragtirmalarindan

anlagilmistir.
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