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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERAMIK KALIBA DOKULEREK URETILEN Sn-Zn ALASIMLARININ
MIKRO YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bekir YAVUZER

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Boliimii

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Dursun OZYUREK
Haziran 2014, 77 sayfa

Bu c¢alismada, Sn-Zn kursunsuz lehim alagimlarina farkli oranlarda ilave edilen Cu
ve Al’nin, mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Sn-Zn, Sn-Zn-
Cu ve Sn-Zn-Al alagimlar1 hassas dokiim yontemi ile 9 farkli kimyasal bilesimde
iiretilmistir. Uretilen alasimlarin mekanik ozellikleri (¢ekme, asinma ve sertlik)
aragtirtlmistir. Alasimlarin mikro yapilart optik mikroskop ve tarama elektron
mikroskobu (SEM+EDS) ve X-isin1 kirmmimi (XRD) ile karakterize edilmistir.
Cekme testleri 1 m/dk hizla yapilmistir. Asinma testlerinde pin-on-disk tipi asinma
{initesi kullamImustir. Tiim numuneler 10 N yiik, 1m/s” ve toplamda bes farkl (400,
800, 1200, 1600 ve 2000 m) kayma mesafesinde test edilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda, otektik Sn-9Zn alasimlarinin mekanik ozelliklerinin Gtektik istii ve
otektik alt1 alagimlarin sertlik, ¢cekme dayanimi ve asinma dayanimlarinin daha

yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayrica Sn-9Zn 6tektik alasimina Cu ilavesinin sertlik,
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¢ekme dayanimi ve aginma 6zelliklerini olumsuz etkiledigi, Al ilavesinin ise sertlik,

cekme dayanimi ve aginma dayanimini arttirdig belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Sn-9Zn, kursunsuz lehim alasimlari, hassas dokiim, mikro
yap1, mekanik 6zellikler, aginma davranist.

Bilim Kodu : 916.1.094



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF Sn-Zn ALLOYS WHICH ARE POURED INTO THE
CERAMIC MOLD

Bekir YAVUZER

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Dursun OZYUREK
June, 77 Pages

In this study, different amount of compositions of Sn-Zn lead free solder and the
effects of Cu and Al on eutectic Sn-Zn alloys were investigated. Sn-Zn, Sn-Zn-Cu
and Sn-Zn-Al alloys were manufactured with investment casting method in 9
different composition method. Tensile test, wear test, hardness test were carried out
of produced alloys and they were characterized by optical microscope, scanning
electron microscope (SEM+EDS), X-Ray difrraction (XRD). Tensile tests were
carried out 1 mm/minute crosshead velocity. Wear test were performed on pin on
type disc with 1 m/s”' sliding speed under 10 N load at five different sliding distance
(400 - 2000 m). As results of the study, it was observed that mechanical properties
of eutectic Sn-9Zn alloys are better than hypoeutectic and hypereutectic alloys
hardness, tesnsile strenght and wear properties. Also it was observed that while

addition of Cu affects negatively on hardness, tesnsile strenght and wear properties
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in Sn-9Zn eutectic alloy, additon of Al develops the hardness, tensile strenght, and

wear properties.

Key Word : Sn-9Zn, Lead-free solder, investment casting, microstructure,
mechanical properties, wear behaviour.

Science Code : 916.1.094
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BOLUM 1

GIRIS

Kursun ve kursun iceren bilesikler, insanlara ve ¢evreye olan zararli etkileri sebebiyle
zehirli madde olarak kabul edilmektedir. Diinyadaki bir ¢ok iilke tarafindan c¢evreyi
koruma amaciyla uygun gelisim programlar1 ile, kursun kullanilan endistriyel
alanlarda kisitlamalar getirilmistir. Bu baglamda, 1 Haziran 2006 tarihinde AB ve

ABD Cevre Koruma Ajansi kursun icerikli elektronik {iriinleri yasaklamistir.

Geleneksel Sn-Pb lehim alasimlarini, kursun icermeyen alternatifleriyle degistirmek
icin biiylik cabalar harcanmaktadir. Kursunsuz lehim alasimi olan Sn-Zn otektik
alagiminin ergime sicakligi, Sn-Pb alagiminin ergime derecesine yakindir. Buna
ragmen, yeni lehim alagimlar1 ekonomik durumu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
diger baz1 sartlar1 da saglamalidir. Bu acidan gelistirilen kursunsuz lehim
alagimlarinin ergime dereceleri, geleneksel Sn-Pb 6tektik alagimina yakin, dayanimi
ve saglamliglr da benzer veya iistiin olmalidir. Ayrica iiretim maliyeti acisindan da,
yeni gelistirilen alagimlarin maliyetleri, kursun iceren alasimlarla rekabet edebilmesi

gerekmektedir.

Bu amagla, daha 6nceden yapilan bir¢ok ¢alismada, Sn esasli ¢ok bilesenli alagimlara
odaklanilmistir [1-3]. Ancak, bu Ilehim alasgimlarinin fabrikalardaki iiretim
sartlarindaki degisimlerden kaynaklanan ve kimyasal bilesimlerinin hatasiz
hazirlanamamasi1 nedeniyle, Sn-Pb o&tektik alagimiyla karsilastirildiginda, ergime
derecelerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu sinirlamalar dikkate alinarak, herhangi
bir degisiklik yapilmadan mevcut firetim hattinda kullanilabilmesi, Sn-Zn
alagimlarinin  alternatif lehim alagimlart olarak tercih edilmesini saglamistir.
Elektronik sektoriindeki Ilehimlemelerde, mekanik biitiinliigiin saglanmas1 ve
iretilebilirligin goreceli olarak diisiik maliyetli olmasindan dolayi, bu alasimlarin

faydalar1 tlizerine odaklanilmigtir. Lehim boélgelerinin uzun siireli ¢aligmalarda 1s1l



gerilmeler, zorlanma ve carpilmalara ugramasi veya fazla 1sindiginda akigkan
davranig gostererek, elektronik cihaza hasar verdigi ve cihazin kullanim Omriinii
kisalttig1 bilinmektedir. Lehimli bolgelerde sicaklik artisina bagli olarak, gerilmeler
ve zorlanmalar olusabilmektedir. Eger lehim alasiminin mekanik 6zellikleri bilinirse,
bu degerler (matematiksel modeller de kullanilarak) lehimin Omriini ve
giivenilirliginin tahmin edilmesinde kullanilabilir [4]. Lehim alasimlarinda mikro

karmasikligina neden olsa da, 1s1l islemlerin 6nemli bir rol oynadig1 iyi bilinmektedir.

Bu ¢aligmada, seramik kaliba dokiilerek (hassas dokiim yontemiyle) tiretilen farkli
oranlarda Sn-Zn ve Sn-Zn Otektik alasimlar1 farkli oranlarda Al ve Cu ilave edilerek
dretilmistir. Alasimlarin  mikro yapisal karakteristiklerinin  ve ilave edilen
elementlerin, alagimlarin mekanik Ozelliklerine ve asinma davranisina etkilerinin

incelenmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

HASSAS DOKUM YONTEMIi

2.1. DOKUM YONTEMI

Metal ve alagimlarinin dokiimii; istenilen bir par¢anin elde edilmesi igin, segilen
metal ve/veya alasimin ergitilerek, iiretilmesi hedeflenen parcanin negatifi olan kalip

bosluguna dokiilmesi ile yapilan {i¢ boyutlu bir sekillendirme islemidir.

Istenilen 6zelliklere sahip ve saglam bir dokiim malzemenin elde edilmesinde bes

Oonemli agsama g6z onilinde bulundurulmalidir. Bunlar;

e Secilen dokiim yontemine gore kalip ve/veya macalarin hazirlanmasi,

e Istenen alasimin hazirlanmasi, uygun ergitme iinitesinin se¢imi, ergitme ve
gerekli islemlerin (gaz giderme, modifikasyon, asilama vb.) yapilmasi,

e Sivi metalin kalip geometrisine uygun sekilde ve akicilikla kalip bosluguna
transfer edilmesi,

e Dokiim malzemenin mikro yapisinin kontrolii,

e Kalip i¢inde katilagan metalin hacimsel daralmasini karsilayacak olan s1vi metal

depolarinin (besleyicilerin) kaliba yerlestirilmesidir.
2.1.1. Dokiim Yontemiyle Sekillendirmenin Avantajlar:
Dokiim yontemi ile sekillendirmenin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;
e Icten ve distan girift ve karisik sekillere sahip parcalar dokiim yolu ile elde

edilebilmesi ve talas kaldirma kaynak vb. islemlere ya ¢ok az, ya da hig ihtiyag

duyulmamasi.



e Tasarimla basitlik kazandirilarak, istenen geometrinin tek parca halinde
iiretilebilmesi.

e Biiyiikk miktarlardaki seri liretime uygun olmasi ve ¢ok sayida parganin kisa
stirede tiretilebilmesi.

e Bazi alasimlarin dokiim halindeki miihendislik 6zellikleri tercih edilmektedir.
Bazi metal veya alagimlar da bu metaliirjik 6zellikleri nedeniyle, yalniz bu

yontem ile sekillendirilebilmektedir (Dokme demirler gibi).

2.1.2. Yaygin Olarak Kullanilan Dokiim Yontemleri

Dokiim  sektoriinde kullanilan  dokiim  yontemleri, farkli bagliklar altinda
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar ya kalip malzemesi veya yontemin 6zelligi
gdz Oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Dokiim sektoriinde yaygin olarak
kullanilan dokiim yontemleri: kum kaliba dokiim, seramik kaliba dokiim, metal kaliba

(kokil) dokiim, savurma dokiim, siirekli dokiim ve hassas dokiim yontemidir.

2.1.2.1. Kum Kaliba Dokiim Yontemi

Kum kaliba dokiim, dokiim sektoriinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Cok farkli
bliytikliikteki parcalara uygulanabilirligi ve kaliplama maliyetinin az olusu nedeniyle
tercih edilmektedir. Kum kaliba dokiim yontemi, kullanilan kalibin cinsine gore farkli
gruplara ayrilmaktadir. Bunlarin baslicalari; yas kum kaliba dokiim, kuru kum kaliba
dokiim, tamamen magcalarin bir araya getirilmesiyle olusturulan maca kaliba dokiim,
kabuk kaliba dokiim, gaz sertlestirici silikat yontemi olarak bilinen, CO, yontemi ile

hazirlanan kaliba dokiim yontemleri olarak sayilabilir.

2.1.2.2. Seramik Kabuk Kaliba Dokiim Yontemi

Seramik kabuk kalip yOntemi, oncelikle karbon celikleri ve alasimli ¢elikler
paslanmaz celikler, 1siya direnli alasimlar ve diger ergime dereceleri 1100 °C’nin
tizerinde olan alagimlarin dokiimiinde tercih edilen bir dokiim yontemidir. Bu
yontemde modeller, bir sivi i¢inde silispansiyon halinde bulunan seramik tozundan

olusan bulamag ic¢ine daldirilir ve seramik kapl 1slak yilizeye, kuru refrakter taneleri
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bir yatak i¢cinde veya bagka bir yontemle piiskiirtiilerek yapilmaktadir. Bu islem
yeterli kabuk kalmligi elde edilinceye kadar tekrarlanmaktadir. On kaplamanin

diizgiinliigii, dokiim parga yiizeyinin diizgiinliiglinii de belirlemektedir.

Dokiilen parcanin sekline, agirligina ve kullanilan seramik ve baglayici cinsine bagh
olarak kabuk kalinligi, 0,50 - 1,50 cm arasinda degismektedir. Ancak, uygun bir
sekilde kalibin gaz gecirgenligini arttirmak ve kaplama isleminin siiresini ve

maliyetlerini azaltmak i¢in, kalinligin diisiik 6lgiilerde olmasi tercih edilmektedir.

Seramik kabuklar her daldirma isleminden sonra (tabakanin i¢inde baglarin olusmasi
icin) kurutulmakta, sonrasinda ise pisirilerek sertlestirilmektedir. Ancak olusturulan
kabuklar genellikle mum baglama isleminden oOnce, 24 saat tam kurumaya

birakilmaktadir.

Seramik kabuk yoOnteminde, refrakter malzeme olarak diisiik 1s11 genlesme
Ozelliginden dolay1, ergimis silika kullanilmaktadir. Ergimis silika, demir esash
dokiimler ile kobalt esashi alagimlarin dokiimiinde kullanilan kalip malzemeleridir.
Ergimis silikada faz doniisiimi 1150 °C’de faz baslasa da, 1650 °C’ye kadar olan

dokiim sicakliklarina dayaniklidir.

2.1.2.3. Metal Kaliba (Kokil) Dokiim

Metal kaliba dokiim genellikle karmagik sekilli, dar boyut toleranslar1 olan ve ¢ok
sayida iretilmesi planlanan dokiim parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
yontem isminden de anlasildigi gibi, iki veya daha fazla pargadan olusan ve seri
tiretimde kullanilan ve sivi metalin bir metal kaliba dokiildiigli yontemdir. Basit
macalar metalden, karmasik sekilli magalar kum karisimi veya algidan yapilmaktadir.
Bu yontemle iiretilen parcalar ile kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen pargalar
karsilastirildiginda, dokiim yapisinin daha sik ve ince taneli olusu, iiretilen parcalarin
daha diizgiin yiizeyli ve boyutlarinin daha hassas olmasi ve mekanik 6zelliklerinin

yiiksek olmasi gibi belirgin avantajlarinin oldugu goriilmektedir.



2.1.2.4. Savurma Dokiim Yontemi

Dokiim pargalarin liretiminde karsilasilan en biiylik zorluk, metalin sivi durumdan
katt duruma gecerken, hacimsel daralmalar nedeniyle meydana gelen Olgiisel
farkliliklardir. Bunlari gidermek i¢in basing kullanma diisiincesi, bir anlamda
savurma dokiim yoOntemine yol a¢mistir. Savurma dokiim igleminde, kalip
dondiiriilerek sivi metale basing uygulanmaktadir. Silindirik sekilli parcalarin
dokiimiinde, merkezka¢ kuvvetinden yararlanarak sivi metalin kalip igine
gonderilmesi prensibine dayanmaktadir. Kalip ekseni diisey, yatay ya da egik

olabilmektedir. Bu yontemin avantajlari;

e Diisiik yogunluklu metalik olmayan inkliizyonlar i¢ ylizeye dogru tagindigindan
dolayi, basit bir talas kaldirma igslemi ile saglam parcalarin elde edilmesi,

e Oldukega yiiksek bir dokiim basinci saglamasindan ve iyi beslenme nedeniyle
dokiim parcalarin saglamlik derecelerinin yiiksek olmasi,

e Sivi metalin yiiksek hizla beslenebilmesinin, dokiim sicakliginin daha diisiik
tutulmasina imkan vermesi,

e Diisiik dokiim sicakliginin ise gaz absorbesini azaltmasi ve tane boyutunun

kiiclilmesine neden olmasi, olarak siralanmaktadir.

2.1.2.5. Siirekli Dokiim Yontemi

Bu dokiim yontemi, sivi metalin, dis yiizeyi su ile sogutulan iki ucu agik bir kaliptan
gecirilerek, katilasmasimin saglandig1 bir islemdir. Islemin siirekli olusu nedeniyle,
stirekli dokiim yontemi olarak adlandirilmaktadir. Kalibin konumu ve katilagan
metalin ¢ekilme yoniine bagh olarak diistiik stirekli dokiim, yatay stirekli dokiim, egik

surekli dokum olarak siniflandirilmaktadir.

2.1.2.6. Hassas Dokiim Yontemi

Bu yontemde mum ve benzeri modeller, bulamag haldeki refrakter bir malzeme igine

gomiilerek kaliplar hazirlanmaktadir. Kaliplama sonrasinda kalip 1sitilarak, mum



model eritilmektedir. Model mum eritilerek, kalip boslugu olusturulmaktadir. Daha

sonra ergimis metal kalip bosluguna dokiilerek, dokiim parca tiretilmektedir [5].

2.2. HASSAS DOKUMUN TARIHCESI

Hassas dokiim yontemi milattan 6nce dort bin yilina kadar dayanmaktadir. Eski Misir
ve Mezopotamya uygarliklarinin sanat¢1 ve heykeltiraglari, miicevher, siis esyalar1 ve
putlarin yapiminda hassas dokiim metodunu kullanmistir. Cin’de, Cin Hanedanligi,
Afrika’daki Benin Kralligt ve Meksika’daki Aztekler de benzer teknikleri
kullanmiglardir. Bu yontem, iletisimin ve gidip gelmelerin artmasiyla da

yayginlagsmistir. Ama en ¢ok kullanildig1 alan kuyumculuk ve siis esyalar1 tiretimidir.

Discilikte hassas dokiim yonteminin kullanildigini gdsteren belgelenmis ilk kayat,
1897 yilinda Amerika’da Doktor Phill Broke tarafindan yayinlanmistir [4]. Bunu
takiben 1907 yilinda Chicago’dan Doktor William Tagart’in yapti§1 arastirmalar
sonucunda, bu metodun dolgu malzemeleri ve dis kopriilerinde kullanilmasinda

doniim noktasi oldugu kabul edilmektedir [4].

Endiistriyel alanda, hassas dokiim metodu Ikinci Diinya Savasi’nin baslarinda
yeniden kesfedilmistir. ikinci Diinya Savasi siiresince askeri taleplerin artmasiyla
birlikte, makine ve techizat {iretimi ile artan maliyet ve zaman yiikii, bu alana
yonlenmeyi hizlandirmistir. Bunun sebebi, yiiksek miktarda karmasik sekilli islenmis
silah, techizat ve ucak parcasi talebidir. Bilhassa Almanya ve Amerika’da bu taleplere
isleme ve dovme atolyelerinin yetisemedigi bir donemde, hassas dokiim metodu
kullanilarak kisa yoldan nihai iiriin toleranslarina ¢ok yakin degerlerdeki pargalarin,
istenen her tiirli 6zel alasimla dokiilmesine olanak saglamistir. Ureticiler bu
yontemle, hemen hemen biitiin makine islemlerinden kurtularak, kisa siirede ¢ok

sayida malzeme iiretebilmistir.

Askeri unsurlar tarafindan yontemin en ¢ok kullandigi alanlar, bilhassa 20. yiizyilin
baslarindan itibaren gelismeye baslayan jet tribiin kanatlarinin tiretimidir. Hemen her
ucagin su andaki jet tribiin kanatlar1 bu yontemle iretilmektedir. Silah ve kritik

parcalarin hassas dokiimle {iretilebilmesi, 6nceki maliyetlerinin kiiclik bir boliimiini



olusturmaktadir. Disgilikten elde elden bilgi birikimi ve kuyumcularin
miitkemmellestirdikleri siirekli dokiim teknikleri birlestirilerek, birgcok kritik par¢anin
tiretimi saglanmistir. Bugilin hassas dokiim yontemlerine bakildiginda, metal parca
iiretiminin gerektigi hemen her endistriyel alanda bu yontemin kullanildigi
goriilmektedir. Elektronik devreler, mikrodalga firin ekipmanlari, silah parcalari
(tetik, tabanca, tiifek govdeleri gibi), diirbiin hamilleri gibi pargalar, hassas dokiim
yontemiyle kolaylikla iiretilebilmektedir. Bu sayede, bu tarz pargalarin iiretilebilmesi

icin gerekli stirekli dokiim kaliplarina duyulan zorunluluk da ortadan kalkmaktadir

[6].

2.3. MUM MODEL URETIMi

Hassas dokiim yonteminde dokiim par¢anin basarili bir sekilde iiretilmesinde en
onemli asama, mum modelin hazirlanmasidir. Cilinkii, mum modelde olusan biitiin
ayrintilar dokiim parcada elde edilmektedir. Diizglin hazirlanmayan mum modeller
kesinlikle salkima alinmamalidir. Aksi takdirde bu pargalarin, iiretim hatali olarak

hurdaya ayrilmasi kaginilmazdir [6].

2.4. MODEL HAZIRLAMA

Model iiretimi direkt olarak mum islenerek yapilabildigi gibi, hazir bir modelin
kaliplar1 alinarak da hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Esnekligi nedeniyle karmagik
modellerin kaliptan alinmasina imkan verdigi i¢in, kalip malzemesi olarak genellikle
kaucuk malzemeler kullanilmaktadir. Hassas dokiimde 6nemli olan etkenlerden birisi

de yolluk sistemi se¢imidir.

Yolluk sistemi se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

e Yolluklar silindirik kesitli olmalidir.
e (Cok uzun veya cok kisa olmamalidir.
e Yolluk sistemi elemanlar1 akis1 engelleyecek sekilde egimli olmamalidir.

e Model kalinligindan ince olmamalidir (Model baglant1 yerinden).



e Bir yolluk sistemi ile doldurulamayan biiyiik modeller icin dallantili yolluklar
kullanilmalidar.

¢ Bir yolluk sistemine ¢ok sayida kii¢iik farklt model baglanabilmektedir.

e Bazi 6zel durumlarda (diiz ve tek tarafli takilar igin) yolluklar, alttan

verilebilmektedir [7].

2.5. KAUCUK MALZEMELERI

Kaucuklarda vukalizasyon sicaklii 143 - 176 °C arasindadir. Her bir plaka i¢in 7 -
7,5 dakika pisirme siiresi tercih edilmektedir. Kuyumculuk sektoriinde kullanilan bazi
kauguk cesitlert,

e  Sivi kauguk

e  Rulo ve levha kauguk

e  Silikon kauguktur (Sekil 2.1).

)j"} (a)

W

(b) (c)
- S s’

Sekil 2.1. Kauguk ¢esitleri: a) sivi kauguk, b) disk kaucuk ve c) silikon kauguk [8].

2.6. SIVI KAUCUK HAZIRLAMA

Hassas dokiimde, ana modellemenin kaliplamasinda kullanilan silikon kaliplamanin,
hizl1 prototip imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilmasinin yaninda, oto insa
teknolojisiyle daha hizli ve kolay bir sekilde model imalati da yapilabilmektedir.
Seffaf ¢ift bilesenli RTV (Room Temperature Vulcanizing) silikon malzemeler, sivi
halden kati hale kisa siirede ve biiziilme/sismeye ugramadan gecebilmektedirler.
Bunun yaninda, kaliba dokiildiigiinde yiiksek akiskanliklari sayesinde, model iizerine

yiiksek basing uygulamadan modeli ¢evreleyerek parmak izi gibi en kiiciik detaylarin



ve yiizey desenlerinin kaliplanabilmesini de saglamaktadir. RTV oda sicakliginda
vulkanize (kiir) olan silikonlar, istendiginde ¢abuk kiir olmasi i¢in daha sicak bir
ortamda bekletilmektedir. Silikon malzemelerin igerisinde hava kabarciklari
kalmamasi ic¢in, vakumlu bir ortamda tutulmasi gereklidir. Silikon kaliplarin
Omiirlerini, 6nemli oranda ana modellemenin geometrisi ve kaliba dokiilecek
malzemenin agindiriciligi belirlemektedir. Ortalama olarak, bir silikon kaliba yaklasik
25 adet mum enjeksiyon model iiretimi miimkiin olmaktadir. Kuyumculuk sektoriinde
ise ¢ok daha karmasik silikon kaliplar, seri iiretimde hassas dokiim i¢in mum model

tiretiminde yaygin ve etkili bir sekilde kullanilmaktadir [9].

2.7. MUM ENJEKSiYONU

Baslangi¢ asamasinda, model {iretiminde kullanilan mum malzemeler 6zelligine gore,
basing ve sicaklik degerleri Oonceden hazirlanmis mum kazanma konulmaktadir.
Mumun ergime 6zelligi sayesinde akicilik kazanarak belli bir basing altinda kauguk
kalip igerisine acilan yolluk yardimi ile giris yaparak, orada katilastirilmasi islemi
mum enjeksiyonu olarak ifade edilmektedir. Daha 6nceden hazirlanmis olan kauguk
kalip kontrol i¢in pudralanarak, alt ve st flanglar arasinda sikistirllmasiyla, mum
enjeksiyonu yapilmaktadir. Mumun katilagsmasi tamamlandiktan sonra kalip acilir.
Elde edilen mum modeller mutlaka kontrol edilmelidir. Enjeksiyon cihazinin gerekli
sicaklik ve basing ayarlar1 yapilarak, mumun donma siiresi beklenmelidir. Kauguk
kalipta kalan hava, mumun kalip i¢ine ilerlemesini engellemektedir. Bu sebeple mum
modellerde hatalar olusmaktadir. Bunun 6nlenmesi igin kauguk kaliba bisturi ile
centik acilarak, havanin disariya tahliyesi saglanmaktadir. Bu islemden sonra, seri
mum basma islemine gecilmektedir. Enjektor kullanimi, mum sicaklii ve modellerin
hatasiz olmasi agisindan son derece Onemlidir. Sicaklik kontrolii enjektordeki
termometre yardimiyla saglanmaktadir. Mumun kaliptan kolay ayrilmasi ve mum
enjeksiyonu sirasinda havanin kaliptan c¢ikisin1 kolaylastirmak i¢in talk pudrasi

kullanilmaktadir [7].
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2.8. MUM SALKIM DiziMi

Dokiim isleminde mum salkimi, sivi metal i¢in bir depo ve gec¢is yolu olarak
diistiniilmektedir. Genellikle yolluk sisteminin (degerli metal sarfiyatin1 azaltmak
icin) ¢ap1 kiiglik tutulmaktadir. Mum modellerin yolluk sistemine baglanmalarindaki
dizilis de ¢ok onemlidir. Katilagmanin disaridan igeriye dogru yonlenmesini saglamak
icin, dizilis sekilleri dikkate alinmalidir. Dizime, yolluk sisteminin {ist kistmdan
baslanmali ve asagiya dogru devam edilmelidir. En iist siradaki mum modeller
havyayla monte edildikten sonra, derece takilarak kontrol edilmelidir. Mum modeller

dereceden 1 cm kadar igeride olmalidir [9].

2.9. ALCININ HAZIRLANMASI VE KALIPLAMA

Alg1 kaliplarin hazirlanmast sirasinda en kritik nokta, su ve depo sicakligi gibi yerel
degisimlerin dikkate alinmasidir. Algi, atmosferik sartlara bagli olarak kisa siirede
bozulabilmektedir. Bu faktor, alg1 stoku yapilirken, dikkate alinmalidir. Sekil 2.2°de

tipik hassas dokiim kalip tozu bilesimleri verilmistir.

Kalip Tozu Bilesimleri
kontrol ilaveleri
2%
algi
0,
27% kroistobalit
40%
kuartz
31%

Sekil 2.2. Tipik hassas dokiim kalip tozu bilesimleri [10].

Calisma siiresi, yani karistirma baslangicindan bulamag olusuna kadar gecen siire en

az 2 dakika olmalidir. Ideal al¢1 karistminin elde edilmesi, calisma siiresi ve
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kullanilan su sicakligina baglidir. Su sicakligi 21 °C olmalidir. Su sicakliginin artmasi
islem siiresini de hizlandirmaktadir. En ideal ¢alisma siiresi 9 - 10 dakika arasidir.

Sekil 2.3 de alg¢1 karsim1 hazirlama asamalari verilmistir.

1ARRCEC I

i el

28 Ik

Sekil 2.3. Alg1 karigimi hazirlama asamalar [11].

Al¢inin hazirlanirken, alg1 suya yavas yavas dokiilerek karistirilmaktadir. Suyun
alciya orani, iiretici firma degerlerine gore yapilmalidir. Alg1 hazirlandiktan sonra,
vakumlu kaliplama makineleriyle karigtirma ve doldurma islemleri otomatik olarak
gergeklestirilmelidir. Mum salkimi dereceye alinmadan 6nce, derece iizerindeki eski
al¢1 kalintilar tel firga veya kum piiskiirtme ile temizlenmelidir. Hazirlanan al¢1 daha
onceden hazirlanan dereceye yolluk sisteminden siizdiiriilerek, yavas yavas

doldurulmalidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Algimin dereceye dokiilmesi [7].

2.10. MUM INDIRME

Mum indirmedeki amag, derece icerisinde alc¢ilanarak vakumlanmasi biten mum
modellerin alg¢1 igerisinden alinarak, kalip boslugunun olusturulmasidir. Ergimis
alasimin dokiilerek katilagmasi i¢in, bir dokiim boslugunun olmasi sarttir. Bu iglem
buharla veya 1s1 yardimi ile al¢i1 igerisinde akitilarak yapilmaktadir. Mum modellerin
olusturdugu bosluklara daha sonra sivi metal dokiilerek dokiim islemi

tamamlanmaktadir [9].

2.11. ALCININ PiSIRILMESI VE DOKUM iSLEMi

Hatasiz bir dokiim islemi i¢in, alg1 kalibin kusursuz hazirlanmasi gerekmektedir.
Mum modellerin hatasiz dizilmesi, algilama ve vakumlama isleminin diizgiin
yapilmasi ve son agamada mum indirme igleminin yapilmasi gereklidir. Alg1 kalib1
olusturabilmek ic¢in, dokiime elverisli algilar kullanilmalidir.  Genellikle
uygulamalarda, onceden hazirlanarak pisirme islemine hazir hale getirilen alg1
kaliplarinin iizerine numaralar yazilarak bir ¢izelge hazirlanmaktadir. Sekil 2.5°de

hassas dokiim algisina 6rnek gosterilmistir [12].
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Sekil 2.5. Hassas dokiim algis1 [12].

Cizelge hazirlama igleminin amaci, dokiim islemi sirasinda hangi derece i¢in ne kadar
metal kullanildiginin belirlenmesidir. Dereceler dokiime hazir hale getirildikten sonra,
uygun pisirme firminda 80 - 100 °C’ye kadar isitilmaktadir. Pisirme islemi igin
kademeli 1sitmaya elverisli firinlar kullanilmaktadir. Derecelerin homojen olarak
pisirilebilmesi i¢in en uygun pisirme firinlar1 doner tabanl firinlardir. Tiim hazirliklar
tamamlandiktan sonra, firin asamali olarak 100 °C’ye kadar 1sitilmaktadir. Daha fazla
pismesi istenen biiyiik capli dereceler en arkaya, kiiclik ¢apli dereceler ve az pismesi
istenen dereceler 6n kisma gelecek sekilde yerlestirilmektedir. Firin i¢i yerlestirme
plan1 bir cizelgeye kaydedilmektedir. Kullanilan alg¢1 katalogundan derecelerin ¢ap ve
yiiksekligine bagli olarak, pisirme sicakliklariyla siireleri tespit edilmektedir.
Derecelerin katalog bilgilerinde bulunan pisirme siiresinde, tavsiye edilen sicakliga
kadar pisirilmesi gereklidir. Pigsirme islemi sirasinda rezistanslara yakin bolgelerin
yanmasini onlemek i¢in, doner tabanli firinlar kullanilmaktadir. Firin kademeli olarak
700 °C’ye kadar isitilmaktadir. Kullanilan alginin 6zelligine ve firetici firmanin
Onerilerine gore 740 - 750 °C’ye kadar 1sitilarak, kaliplar bu sicaklikta 2 - 3 saat
bekletilmektedir. Bu siirenin sonunda firin sicakligi, kullanilacak alasimin dokiim
sicakligina yakin sicakliga kadar diisiirilmektedir [12]. Sekil 2.6’da dokiim algis1

pisirme sicaklik-siire degisimi verilmistir.
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Sekil 2.6. Dokiim algis1 pisirme sicaklik-siire degisimi [13].

Pisirme islemine baslandiktan sonra, ara vermeden islem tamamlanmali ve firin
sicakliklarinda ani degisiklikler yapilmamalidir. Onceden yarim pisirilmis olan
dereceler tekrar pisirilmelidir. Bu gibi durumlarda, al¢1 kalipta ¢atlamalar meydana
gelebilmektedir. Pisirme isleminde firinin homojen sekilde 1sitma islemi yapmast da
¢ok onemlidir. Buna dikkat edilmediginde, baz1 dokiim hatalar1 meydana gelmektedir.
Dereceler firina yerlestirilirken, birbirleri arasinda ve firin duvarlar1 arasindaki
bosluk, maksimum 20 - 25 mm olmalidir. Kataloglarda tavsiye edilen sicakliklardan
daha yiiksek sicakliklarda 1sitma islemi yapilmasi, karbon kalintilarinin etkisiyle
kalsiyum siilfatin ayrigmasina sebep olmaktadir. Kalsiyum siilfatin pisirme islemi

sirasinda ayrigmast, piirlizlii ylizey olusumlarina neden olmaktadir [12].
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BOLUM 3

LEHIM ALASIMLARI

Lehimleme, ergime derecesi 425 °C’nin altinda olan bir dolgu metali kullanarak
yapilan, metaliirjik bir birlestirme yontemidir [14]. Lehimler, mikro elektronik
devrelerin ara baglantilarinda veya montajinda kullanilmaktadir. Baglantt malzemesi
olarak lehimler, elektronik montajinda elektriksel, 1s1l ve mekanik siineklilik sartlarini
saglamalidirlar [4]. Lehim malzemelerinin performans ve kaliteleri, montajin en

hayati noktasi olan lehim baglantilar1 i¢in ¢ok dnemlidir.

Yaygin olarak kullanilan lehim alasimi Pb-Sn alagimlaridir. Ancak diinya ¢apindaki
yeni g¢evresel diizenlemelerin ortaya ¢ikmasiyla (6zellikle Avrupa ve Japonya’da),
elektronik devrelerinde kullanilan ve zararli etkileri olan Pb’nin elemine edilmesi
hedeflenmektedir. Bu da mikro -elektronik devrelerde, kursunsuz alasimlarin

arastirilmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

3.1. KURSUN iLE iLGILi SAGLIK VE CEVRESEL KAYGILAR

3.1.1. Kursunun Saghga Olan Olumsuz Etkileri

Kursun ve kursun igerikli bilesikler, Cevresel Koruma Ajansi (EPA) tarafindan insan
hayati ve ¢evreye en ¢ok zarar veren 17 kimyasal maddeden biri olarak
gosterilmektedir [15]. Kursun insan viicudunda biriktiginde, saglhifa olumsuz etkileri
olmaktadir. Insan viicudunda kursun bulunmasi, viicuttaki proteinlere giiglii bir
sekilde baglanarak, normal olarak islemesini ve fonksiyonlarini yerine getirmesini
engellemektedir. Viicutta bulunan kursunun sinir ve i{ireme sistemini
diizensizlestirmesi, sinirsel ve fiziksel gelismeyi geciktirmesi, kavrama kabiliyetini ve
davraniglar1 etkilemesi, hemoglobin {iretiminin azaltmasiyla olusan kansizlik ve

yiiksek tansiyon gibi rahatsizliklara neden olmaktadir [16]. Kandaki kursun seviyesi
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50 mg/dl’yi astiginda ise, kursun zehirlenmesi meydana gelmektedir [17]. Ancak
yapilan bazi ¢aligsmalarda, resmi olarak belirlenmis maksimum kursun oraninin ¢ok
altinda bile, c¢ocuklarin sinirsel ve fiziksel gelisimlerinin tehdit altinda oldugu

belirtilmektedir [4].

Kursunun elektronik endiistrisinde kullanimi ile olusan mesleki hastaliklar, iiretim
islemleri sonucunda meydana gelen kursun atiklar1 ve elektronik montajinda
kullanilan kursunlar endise yaratmaktadir. Elektronik endiistrisinin kursun tiikketimi
minimum diizeyde goriilmesine ragmen, kursuna maruz kalma durumu goz ardi
edilmemelidir [16]. Elektronikteki mesleki etkilenmelerin olasi nedenleri, lehimleme
islemleridir (6zellikle dalga lehimleme islemi). Yapilan ¢alismalar, kursunun normal
lehimleme sicakliginda nispeten ugucu olmamasindan dolayi, elle lehimlemenin daha
az tehlikeli oldugunu gostermektedir [4]. Buna ragmen, kursun buhar1 veya dalga
lehimleme sirasinda ciiruflarin meydana getirdigi kursun tasiyan tozlar, ¢aligsanlar i¢in
bir tehdit olarak algilanmaktadir [18]. Dalga lehimlemede, ergimis lehimlerin yiizey
oksitlenmesinden kaynaklanan ciiruflar meydana gelmektedir. Dalga lehimleme
sirasinda olusan ciiruflarin yaklasik %901 rafine edilerek yeniden saflagtirilabilir
[19]. Ancak kalan kisim atik iirlinlerdir. “The Resource Conservation and Recovery
Act”, bu atiklart insan hayati i¢in tehlikeli atiklar oldugunu belirtmektedir. “The
Occupational Safety and Health Administration” (OSHA) ise, ¢alisanlarin kaninda 50
mg/dl’den daha fazla kursunun bulunmamasimi istemektedir [20]. Bu smirin
belirlenmesinin sebebi, kandaki kursun miktarinin 40 mg/dI’nin altinda kaldig
siirece, kursundan kaynakli herhangi bir olumsuz etkinin olmamasidir. OSHA ¢ocuk
sahibi olmay1 planlayan ¢alisanlar i¢in, kandaki kursun seviyesinin 30 mg/dl’nin

altinda olmasi gerektigini belirtmektedir.

3.1.2. Kursun ve Cevre

Elektronik endiistrisinde kursunun montaj malzemesi olarak kullanilmasindan dolayz,
elektronik cihaz atiklar1 ¢evreye zarar vermektedir [21]. Ancak kursunun kullanildig:
elektronik {irlinlerden, kursunun yeralt1 sularina, hayvanlarin veya insanlarin besin
zincirine giris mekanizmasini tanimlayan, agik bir bilimsel veri veya calisma

bulunmamaktadir.
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Kursun kullaniminin  pillerde kalici  oldugu goriilmektedir. Toplam kursun
kullanimimin yaklasitk %40 - 50’sinin, elektronik lehimlerinde kullanildig
belirtilmektedir. Bu yiizden, elektronik endiistrisindeki kursunun geri doniisiimi
kapsaminin arttirilmasi  beklenmektedir. Fakat geri doniistliriilmiis kursunun
elektronik cihazlarda kullanimi, geri doniistiiriilmemis kursunun saf kursundan daha
fazla a pargacig1 yaydigi i¢in, oldukca sinirli olmaktadir. a pargacigi yayilimindan

dolayi, entegre devrelerin performansi olumsuz etkilenmektedir [22].

3.2. LEHIM ALASIMLARINDA ARANAN OZELLIKLER

Mikro elektronik pargalarda kullanilan lehim alagimlarinin, yiiksek performansa sahip
olmasi istenmektedir. Genel olarak bir lehim alasiminin elektriksel ve mekanik
ozellikleri, beklenen seviyede ve istenen ergime sicakliginda olmalidir. Baski devre
plaketinin (BDP) yiizeyini yeterli oranda islatabilmeli, kontrol edilebilir lehim
baglantilar1 olusturmali, kusurlu baglantilar1 diizeltmeye olanak vermeli, kullanim
sartlar1 altinda giivenli baglantilar olusturmali ve montaj maliyetlerini 6nemli

miktarda azaltilabilmelidir.

Yaygin olarak kullanilan Pb-Sn alagimlarinin alternatifleri tanimlanmaya
calisildiginda, bu alagimlarin ya Pb-Sn alasimlariyla kiyaslanabilir ya da daha {istiin
Ozelliklerinin olmas1 gerekmektedir. Lehim alasimlarinin ana karakteristikleri
tiretilebilirlikleri, gilivenilirlikleri ve c¢evresel uygunluklaridir. Bunlarin yaninda
tiretilebilirlik, ergime derecesi, lehimlenebilirlik, akicilik, yogunluk, 1s1l ve elektriksel
Ozellikler, korozyon ve oksidasyon davraniglar, ylizey gerilimi, yeniden
caligilabilirlik ve maliyet gibi, lehim alasiminin lehimleme ile alakali ¢cogu fiziksel
ozelliklerini de kapsamaktadir. Birinci ve ikinci seviye paketleme yapilacak bir lehim
alasgiminin giivenilirligi, baslica 1s1l genlesme katsayis1 olmak {izere, elastik modiilii,
cekme gerilimi, kesme mukavemeti, yorulma ve siirlinme davraniglarina baghidir.
Kursunsuz bir lehim alasimi, ayrica g¢evreyle de dost olmalidir. Uzun siireli
giivenilirlik ve iiretilebilirligin 6nemli oldugu lehim alagimlarinin 6zelliklerine bakis

acis1 Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
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oldugu takdirde,

Cizelge 3.1. Lehim alasimlarinin 6nemli 6zellikleri [4].

Uretilebilirlik ile ilgili 6zellikler

Giivenilirlik ve performansla ilgili

ozellikler
Ergime derecesi Elektrik iletkenligi
Bakiri 1slatabilirligi Isil iletkenligi

Maliyet

Is1l genlesme katsayisi

Cevresel uygunlugu

Kesme ozellikleri

Tedarikgilerin goklugu ve uygunlugu

Cekme 6zellikleri

Uretimde mevcut yéntemlerin kullanilabilir

olmasi

Siirinme direnci

Yuvarlatilabilmeye uygunluk

Yorulma 6zellikleri

Bakair ile birlesme orani

Korozyon ve oksidasyon direnci

Yeniden kullanilabilirligi

Intermetalik bilesik olusumlar1

Yapistirilabilir yapilabilmesi

3.2.1. Ergime Sicakhig

ergime sicakliklar verilmistir.

Cizelge 3.2. Lehim alagimlar1 ergime sicakliklar1 [4,24-38].

mevcut cihazlar degistirilmek zorundadir.

Uretim acisindan bakildiginda, ergime sicakligi muhtemelen en 6nemli etkendir. Sn-
Pb alasiminin 6tektik sicakligir 183 °C’dir ve bu giin kullanilan montaj donanimlarinin
cogu 183 °C’de calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Mevcut lehimlerin yerine
kullanilmast planlanan kursunsuz lehim alagimlarinin ergime sicakliklar1 yiiksek
Bu da iiretim

maliyetlerinin artisina neden olmaktadir [4]. Cizelge 3.2’de lehim alagimlarinin

Alasim Tw(°C)

Ts(°C)

T.(°C)

Te(°C)

Sn-37Pb

183

Sn-40Pb

183

187

Bi-26In-17Sn 79

Bi-32In

109,5

Bi-41,7Sn-1,3Zn 127

Bi-41Sn-1Pb
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Cizelge 3.2. (devam ediyor).

Bi-428n 139

Bi-43Sn (6tektik) 139

Bi-43Sn+2,5%Fe

Bi-45Sn-0,33Ag 140-145

In-3Ag 141

In-34Bi 110

In-48Sn (6tektik) 117

Sn-1Ag-1Sb 222 232

Sn-1Ag-1Sb-1Zn

Sn-2,5Ag-0,8Cu-0,5Sb 210-216 217

Sn-2,8Ag-20In 178

Sn-25Ag-10Sb 223

Sn-2Ag 221 225

Sn-2Ag-0,8Cu-0,6Sb 210-216

Sn-2Ag-0,8Cu-6Zn 217 217

Sn-2Ag-0,8Cu-8Zn 215 215

Sn-3,5Ag 221

Sn-3,5-(<6)Bi 211-221 212

Sn-3,5Ag-1Zn 217

Sn-3,5Ag-1Zn-0,5Cu 216,217

Sn-3,6Ag-1,5Cu 225

Sn-4,7Ag-1,7Cu 217

Sn-4Ag 221 225

Sn-4Ag-7Sb 230

Sn-4Ag-7Sb-1Zn

Sn-10Bi-0,8Cu 185 217

Sn-10Bi-0,8Cu-1Zn

Sn-10Bi-5Sb 193 232

Sn-10Bi-5Sb-1Zn

Sn-4,8Bi-3,4Ag
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Cizelge 3.2. (devam ediyor).

Sn-42Bi-3Sb 145 178
Sn-42Bi-3Sb-1Zn

Sn-56Bi-1Ag 136,5

Sn-57Bi-1,3Zn 127

Sn-5Bi-3,5Ag

Sn-7,5Bi-2Ag-0,5Cu 207 212

Sn-0,75Cu 227 229

Sn-0,7Cu (6tektik) 227
Sn-2Cu-0,8Sb-0,2Ag 266-268

Sn-3Cu 227 275
Sn-4Cu-0,5Ag 216 22
Sn-10In-1Ag-(0-10,5)Bi 188-197

Sn-20In-2,8Ag 178-189

Sn-42In 117 140
Sn-5In-3,5Ag

Sn-10In-1Ag-0,5Sb 196-206

Sn-50In 117 125
Sn-8,8In-7,6Zn 181-187

Sn-2Mg (6tektik) 200
Sn-5Sb 234 240

Sn-4Sb-8Zn 198-204

Sn-7Zn-10In-2Sb 181

Sn-8Zn-10In-2Bi 175

Sn-8Zn-4In

Sn-8Zn-5In-(0,1-0,5)Ag 187

Sn-9Zn-10In 178

Sn-5,5Zn-4,5In-3,5Bi 185-188

Sn-6Zn-6Bi 127

Sn-9Zn (6tektik) 198
Sn-9Zn-5In 188
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3.2.2. Islatabilirlik Ozellikleri

Iki metal arasinda uygun bir metaliirjik bag olmasi igin, 1slatma meydana gelmelidir.
Lehimleme islemi sirasinda akan veya yayilan ergimis metal, uygun metalik bagi
olusturmalidir. Bu nedenle 1slatma (wetting) terimi, lehimleme isleminin teorik
ifadesinde sik sik kullanilmaktadir. Genellikle yayilma olgusu, 1slatma olarak ifade
edilmektedir. Bir sivinin kat1 yiizey iizerinde yayilmasina ve ylizeyi belli oranda
kaplamasina 1slatma, kati yiizeyin herhangi bir sivi tarafindan belli oranda
kaplanmasina 1slanma, bu olaymn gerceklesme derecesi ise 1slatabilirlik veya
1slanabilirlik olarak adlandirilmaktadir [23]. Islatma agisi, belirli bir ortamda bir sivi
ve bir katinin birlesme noktasinda olusan agidir (Sekil 3.1). Genel olarak bu 1slatma
veya temas agis1 0 ve 90° arasinda ise sistem 1slatabilirligini, 90 ve 180 © arasinda ise
sistemin 1slatabilirlik yeteneginin olmadigini gostermektedir. Islatma agis1 () Young-
Dupre esitligine gore (3.1), birlesme bolgesindeki yilizey gerilimi dengesiyle
belirlenmektedir [4].

Yes = Vis + Vel cos O (3.1)

vgs Belirli bir ortamdaki katinin yilizey gerilimi, yls Siv1 ile kat1 arasindaki ara yiizey

enerjisi ve ygl ayn1 ortamdaki sivinin ylizey gerilimidir (Sekil 3.1).

Gaz Tz

Yis SV Vs

‘ ’ Kati

Sekil 3.1. Islatma agis1 [4].
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3.2.3. Lehim-Yiizey Etkilesimleri

Lehimleme sirasinda ergimis lehim, baski devre plakasi (BDP) iizerinde bulunan Cu
katmani ile reaksiyona girmektedir. Bu etkilesim, lehim bilesimine ve her bir
bilesenin Cu ile iliskisine baglidir. Burada asil 6nemli olan, lehimli baglantinin uzun
Omiirli olmasidir. Bu baglantinin kalitesi, lehim ile Cu arasindaki islatabilirlik ile

direkt olarak iligkilidir.

Lehimleme sirasinda yiizey ile lehim arasinda ¢ok sayida intermetalik (IMC)
olabilmektedir. Bununla birlikte lehimlemenin ilk asamasinda olusan IMC’ler,

1slatabilirligi ve lehimlenebilirligi de azaltmaktadir [4].

3.2.4. Mekanik Ozellikler

Elektronik cihazlar, lehimleme islemleri sirasinda, mekanik gerilim ve gerinime
maruz kalmaktadir. Bu gerilim ve gerinimlerin en 6nemli nedeni, elektronik
bilesenlerle, bordun farkli 1s1l gerilme katsayilarina sahip olmamalaridir. Ara yiizey
ile silikon kalip arasindaki bu gerilimlerin nasil olustugu, Sekil 3.2°de sematik olarak

verilmektedir.

mL i 1““‘”

A LB akE

~

%

Easme Kuvyaet : ' ! E L&l Topien

AN ERBEKE

Sekil 3.2. Isil doniisiim sonucunda BDP ve alt tabaka arasindaki lehim baglantilarinda
meydana gelen kesme kuvveti [4].
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BDP’lere lehimleme islemleri sirasinda, lehim bilesenlerinde (devre-lehim
malzemesi) olusan genlesme, plakada olusan genlesmeden daha diistiktiir. Ayrica,
lehim toplarinda da kesme gerilimi meydana gelmektedir. Sistem ag-kapa olarak
calistinlldiginda ise, 1sil dongli olugmaktadir. Bunun sonucunda, lehim
baglantilarinda, doniistimlii kesme gerilimi meydana gelmektedir. Bu kesme gerilimi
sonucunda da, lehim malzemesi kesme modiili tarafindan deforme olmaktadir.
Boylelikle, lehim baglantilar1 doniisiimlii yiike maruz kalmakta ve yorulma Oomriine
bagli olarak bozunmaktadir. Farklt 1s1l genlesmeler (siinekliligin) iizerine

cikildiginda ise, lehim baglantilarinda plastik deformasyon olugsmaktadir [4].

Sekil 3.3’de plakette goriilen egilmeler olustugunda ise, lehim baglantilarinda ¢ekme
gerilimleri meydana gelmektedir. Bu gerilmeler ancak iriinlin mekanik olarak
kullanim1 sonucunda ve bazen de, iirlin montaj sonrasi testleri i¢in mengeneye
sabitlendiginde meydana gelebilmektedir. Lehim baglantilarinin ¢ekme 6zelliklerinin,

deformasyona bagli uzamalara kars1 direngli olmas1 gereklidir [4].

4—— Bilegen

Sekil 3.3. BDP’nin esnemesi sonucunda lehim toplarinda meydana gelen c¢ekme
gerilimi [4].

Elektronik cihazlarin kullanildig1 bazi alanlarda titresim olmasi muhtemeldir. Bunun
en dikkate deger Ornekleri, havacilik ve otomotiv endistrisi uygulamalaridir. Bu
cihazlarin lehim baglantilarin ¢ok fazla titresime maruz kalmalarindan dolayi, tekrarlt
yiiklere maruz kalmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, lehim baglantilarinin yorulma
Omiirleri ¢ok kritiktir. Cihaz c¢alistirildiginda, farkli 1si1l genlesmeler ile lehim

baglantilarinda, kalici statik ylik meydana gelebilmektedir.
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3.2.5. Isil Ozellikler

Isil genlesme, tipik mikro elektronik devreleri ile birlikte bircok malzemede
olusmaktadir. Bu malzemeler metaller, polimerler, polimer bazli kompozitler ve
seramiklerdir. Silikon kalibi {istiinde lokalize edilen sicaklik yaklasik, 300 °C’ye
kadar yiikselebilmektedir. Eger cihaz i¢indeki bilesenlerin tamami ayni1 1s1l genlesme
katsayisina sahipse ve 1s1 transferi ani ise, malzemeler ayn1 oranda genlesmektedir.
Biiziilmede ise herhangi bir 1s1l kaynakli gerilim olusmamaktadir. Ancak, pratikte 1s1l
gerilimler ortaya ¢ikmaktadir. Pb igermeyen lehimler icin 1si1l genlesme katsayist

(IGK) hakkindaki bazi bilgiler, Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Kursunsuz lehim alagimlar1 i¢in IGK verileri [24,40-43].

Lehim Bilesimi IGK (x10°%/K)
Bi-42Sn 15,0 20 °C
14,0
In-48Sn (otektik) 20,0 20 °C’da
2,0 20 °C’da
Sn-3,5Ag 22,0
30,0
23,0
Sn-4,8Bi-3,4Ag 23,0
Sn-20In-2,8Ag 28,0 20 °C’da
Sn-37Pb 21,0
In-3Ag 20,0
Si 2,6
Cu 16,0-18,0
Epoksiler 60,0-80,0

Devre tarafindan tiretilen 1sinin, cihazin saglikli ¢alismasini siirdiirmesi i¢in ¢evreye
dagitilmas1 gerekmektedir. Bu durum, 1s1l iletkenlik olarak da ifade edilmektedir. Ist
dagitimi i¢cin en Onemli etken kaplama malzemesi iken, lehim baglantilarindan da

ayrica, ¢evreye 1s1 dagitiminda faydalanilmaktadir. Birlestirmede 400 lehim topundan
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daha fazlasinin kullanildig: yiiksek ara baglantili BGA (ball grid array) cihazlarinda,
lehim toplarinin birlestirilmesi i¢in kullanilan yaygin bir uygulamadir. Bu islemde,
lehim toplarinin higbir elektriksel fonksiyonu bulunmamakla birlikte, sadece bir 1s1
dagitim araci olarak kullanilmaktadir. Bundan dolayi, lehimin 1s1l iletkenligi ile
ilgilenilmektedir. Lehim alasimlari i¢in mevcut 1s1l iletkenlik verileri, Cizelge 3.4’de
Ozetlenmistir. Oda sicakliginda 1s1l iletkenlik yaklagik 50 W/mK’dir. Sn-3,5Ag’nin
verileri incelendiginde, yiiksek sicakliklarda 1sil iletkenligin diistiigli goriilmektedir.
Metallerdeki 1s1l iletkenligin birincil fonksiyonu elektron tasimimi oldugu ic¢in bu

sonug sasirtict degildir.

Cizelge 3.4. Kursunsuz lehim alagimlari i¢in, 1s1l iletkenlik verileri [24,30,43,44].

Lehim Bilesimi Isil iletkenlik (W/mK)
Bi-42Sn 21 85°C’da

In-48Sn (6tektik) 34,0 85°C’da
Sn-3,5Ag 33,0 85°C’da

54,3 23,9 °C’da
36,2 23 °C’da
28,2 2229
28,6 246 °C’da
29,2 256 °C’da

Sn-3,5Ag-1Zn 33,0 85°C’da
Sn-20In-2,8Ag 53,5 30°C’da
In-3Ag 73,0

3.2.6. Elektriksel Ozellikler

Lehimler mikro elektronik cihazlarin montajinda, ara baglanti malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, cihazdaki tiim elektrik akimlari, lehim baglantilar
tizerinden gecmektedir. Lehimin bir elektrikli cihazda ara baglanti elemani olarak
yeterince islev gorebilmesi icin, elektriksel Ozdireng Ozelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Kullanilan lehimlerin elektrik iletkenligi, Infrared Radiation (IR)

1sinmast  olmadan, yeterli miktarda elektrik akiminin gegisine izin vermelidir.
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Elektronik devreler kiigiildiikge, lehim baglantilarinin boyutlart da kii¢iilmekte ve
lehimlerin  elektrik  6zdirenclerinin  6nemi de artmaktadir. Ayrica lehim
baglantilarinin, mevcut akimin olusturdugu ciddi miktardaki IR 1smnmalarina
dayanabilmeleri de gerekmektedir. Buna ek olarak, silikon cihazda olusan sicaklik
yiikselmelerine direngli olmasi beklenmektedir. Elektronik devrelerde olusan bu
sicakliklar, 125 °C’ye kadar yiikselebilmektedir. Bu ylizden, lehimlerin sicaklik
ozdireng katsayilart (TCR) ¢ok onemli hale gelmektedir. Idealde 125 °C’ye kadar,

TCR’nin sifira yakin olmasi istenmektedir.

Lehimlerin 6zdirenci oldukga diisiik oldugundan, elektronik uygulamalarin ¢ogunda
etkileri nemsenmemektedir. Ozdireng mikro yapiya, tane boyutuna ve dislokasyon
yogunluguna bagh oldugundan dolayi, saf metallerin ve ayn1 bilesimdeki alagimlarin
Ozdirengleri farkli olabilmektedir [39]. Mikro elektronik uygulamalar i¢in kullanilan
yaygin lehimler ve ambalaj malzemelerinin, oda sicaklig1 6z direng degerleri Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Mikro elektronik paketleme malzemeleri ve bazi kursunsuz lehim
alagimlarinin oda sicakligindaki 6zdireng degerleri [39].

Lehim Alasimi | Ozdireng(nQ cm) | Element | Ozdireng¢(pnQ cm)
Sn-37Pb 10, 14.4, 15 Ag 1,59
Sn-3,5Ag 10, 12,3 Bi 115
Bi-42Sn 30, 34.4, 34 Sn, Pb 10,1
50Sn-50In 14.7, 30 Cu 1,73

Yiiksek frekanslarda, Alternatif Akim (AA) kosullar1 altinda oOlgiilen 6zdireng
verilerinde azalma olmaktadir. Elektronik iirlinlerin hizlar1 arttik¢ca, malzemelerin
AA’ya olan direngleri, Dogru Akim (DA)’ya olan direncinden daha onemli hale
gelmektedir.

27



3.3. KURSUNSUZ LEHIM ALASIMLARI

Simdiye kadar, bircok kursunsuz lehim alasimi oOnerilmistir (Cizelge 3.2). Lehim
alagimlar ikili, tiglii ve dortlii alasim sistemlerinden meydana gelmektedir. Bu
alagimlarinin ¢ogu kalay esashidir ve diger iki temel bilesen ise In ve Bi’dur. Diger
alagim elementleri Zn, Ag, Sb, Cu ve Mg’dur. Cizelge 3.2’de bazi1 bilesimlerin, temel
bir bilesiminin farkli oranlar1 oldugu goriilebilmektedir. Ornegin 4 tane Sn-10Bi
bilesimi vardir. Bu bilesime Cu veya Sb ilave edilerek ve Zn kullanilarak veya
kullanilmadan olusturulan bilesimler bulunmaktadir. Kursunsuz lehim alagimlarinda

en ¢ok kullanilan ikili sistemler asagida aciklanmistir.

3.3.1. Kalay

Yayilma ve 1slatabilme yetenegi sebebiyle kalay, elektronik uygulamalarinda
kullanilan ¢ogu lehim alagiminin temel bilesenini olusturmaktadir. Saf kalay 231
°C’de ergimekte ve kat1 halde iki farkli kristal yapida bulunmaktadir. Beyaz kalay (B-
kalay) hacim merkezli tetragonal yapilidir ve oda sicakliginda bulunmaktadir. Tin
pest (kalay hastaligl) olarak da ifade edilen gri kalay (o-kalay) ise, sicakligin 13
°C’nin altina diismesiyle meydana gelmektedir. Tin pest, kalaymm yapisinda
kirillganliga neden olmakla birlikte, hacimde de artisa neden olmaktadir. Bu nedenle
tin pest, 13 °C sicakligin altinda ¢alisan cihazlarda problem yaratmaktadir.
Anizotropik olan hacim merkezli tetragonal kristal yapisi nedeniyle, kalaymn
genlesmesi de anizotropiktir [39]. Bu yiizden kalay, tekrarlanan 1s1l dongiiye maruz
kaldiginda plastik deformasyona ugramaktadir. Bu etki 30-75 °C araliginda
gozlenmektedir [45]. Lewis’e gore %0,5 Sb, % 0,1 Bi veya % 5 Pd ilavesi tin pest
olusumunu ortadan kaldirmaktadir [46]. Bu alagim elementleri tin past’i gideren
mekanizmalar olustursa da, bunun nasil gergeklestigi simdiye kadar agiklanamamastir.
Sn-Pb sisteminde, Pb’nin Sn i¢inde ¢oziiniirliigi 13 °C’de % 0,3’den daha azdir. %5
Pb-Sn, Sn-zengin ve Pb-zengin fazlardan meydana gelen, iki fazli bir alasim
olusturmaktadir. Pb ilavesinin, ger¢cekten de Sn-zengin fazlardaki f—a doniisiimiinii

engelleyip engellemedigi acik degildir.
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Kalay’in yapisinda, tetragonal B-kalaydan olusan tek kristalli whisker biiyiimesine de
rastlanmaktadir [22]. Whiskerler, malzemedeki i¢ gerilimler veya distan gelen yiikler
sebebiyle olugsmaktadir. Kalayda 51 °C sicaklikta, hizli whisker biiyiimeleri meydana
gelmektedir ve bu biiyiimeler, temas edilen ara yiizeyin 06zelliklerinden
etkilemektedir. Whiskerler, lehimlenebilirligi etkilememekte ve kalay tabakasinda
bozulmalara neden olmamaktadir. Ancak uzun whiskerler, BDP’lerde elektrik
iletkenligini zayiflatabilmektedir. Kursun gibi elementler, kalaydaki whisker

bliylimelerini dnlemektedir [22].

3.3.2. Sn-Cu

Sn-Cu ikili alasiminda, sicakligi 227 °C olan ve Sn-0,7Cu’dan olusan bir otektik
nokta bulunmaktadir. Sistemin katilagsmasiyla birlikte, cubuk seklindeki CugsSns
IMC’leri meydana gelmektedir. Bu alasimda, kalaym yiiksek konsantrasyonundan
dolayr whisker biiylimesi goriilebilmekle birlikte, gri kalay doniisimi de
olusabilmektedir [4]. Kalaya bakir ilavesinin, whisker biliylimesine veya f—a

doniisiimiine olan etkisi simdiye kadar a¢iklanamamustir.

3.3.3. Sn-Bi

Sn-Bi alasiminda, Sn-58Bi otektik bilesimine ve nispeten diisiik sicakliga (139 °C)
sahip olan bir 6tektik nokta bulunmaktadir. Oda sicakligindaki denge fazlari, Bi ve
yaklagik %4 Bi igeren Sn kati ¢ozeltisidir [47]. 130 °C otektik katilasma sicakliginda
kalayin ¢oziiniirliigii cok diisiik oldugu icin, Bi faz1 aslinda saf haldedir. Buna ragmen
Bi’un Sn i¢indeki ¢oziintirliigii yaklasik %21°dir [48]. Alasim katilagirken Sn fazinda
Bi ¢okelmektedir. Makul soguma oraninda, otektik Sn-Bi mikro yapisi lamellerle
birlikte, 6tektik tane sinirlarindaki bozunmus yapidan olugsmaktadir. Bu mikro yap,

Croker tarafindan, teorik olarak yapilmis tahminle benzer niteliktedir [49].

3.3.4. Sn-Ag

Sn-Ag ikili sisteminin &tektik bilesimi Sn-3,5Ag’dir. Otektik sicakligi 221 °C’dir.
Mikro yapisi, Sn ve ignemsi sekildeki AgiSn IMC’den meydana gelmektedir.
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McCormack, Sn-3,5Ag otektik alagiminin mikro yapisinin, B-Sn fazi ile yuvarlak
dentritler ve dentritler arast bolgelerle B-Sn  matrisinde dagilmis  Agz;Sn
cokeltilerinden olustugunu belirtmistir [50]. Bu alasima %1 Zn eklenmesi ile B-Sn
fazlar engellenebilir ve daha diizenli ikinci fazlar olusturularak, katilasan mikro yapi1
iyilestirilebilmektedir [51]. Alasimin bilesimine Zn’nin eklenmesi, B-Sn yap1
olusumunu 6nlemekte ve Ag;Sn’nin mikro yapida homojen dagilimini saglamaktadir.
Bu alasim da, Sn-0,07 Cu alasimina benzer sekilde yiiksek kalay iceriginden dolayi,
whisker biliylimesine yatkindir. Buna ragmen, Sn-Ag alasiminin whisker biiylimesiyle

ilgili bir bilgi literatiirde bulunmaktadir.

3.3.5. Sn-In

Diisiik ergime sicakliklari ve altin temizleyebilme kabiliyetleri oldugu i¢in, In-Sn
alasimlar1 SMT (Surface Mount Technology) uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ikilli sistemin 6tektik bilesimi In-49,1Sn ve otektik sicakligi 117
°C’dir. Bu otektik alasim, In-zengin hacim merkezli tetragonal benzeri B (%44,8Sn)
ve hegzagonal Sn-zengin y (%77,6 Sn) faz’dan olusan iki intermetalik faz
olusturabilmektedir [39]. Mei ve Morris, Cu yiizeydeki In-48Sn lehiminin mikro
yapisinin lameller oldugunu belirtmektedir [52]. Sn-zengin faz eseksenli tanelerden

meydana gelmekte ve In-zengin faz1 Sn ¢okeltilerini igermektedir.

3.3.6. Sn-Zn

Kalay-kursun alagimlari, lehim malzemesi olarak bilinmektedir. Ancak kursun ve
kursun igeren bilesikler, insanlara ve ¢evreye olan zararli etkilerinin bilinmesi
sebebiyle, zehirli madde olarak sayilmaktadir. Diinyadaki birgok {ilke tarafindan
koruma amaciyla, uygun gelisim programlar1 ile kursun kullanmay1 tercih eden
endiistrilere kisitlamalar getirilmistir. Bu baglamda, 1 Haziran 2006 tarihinde Avrupa
Birligi ve ABD’de Cevre Koruma Ajansi, kursun igerikli elektronik {irtinleri

yasaklamistir [53,54].

Geleneksel Sn-Pb lehim alagimini kursun icermeyen alternatifleri ile degistirmek icin

bliyiik ¢aba harcanmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda, alternatif olabilecek
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alagimlarin arasinda Sn-Zn alasimlar1 6n plana ¢ikmistir. Ergime derecesi 6tektik Sn-
Pb alasimina yakin olmasiyla (198 °C) Sn-9Zn alasimlari en cazip lehim alasimi
olarak goriilmektedir [53-58]. Otektik yapis1 hacim merkezli tetragonal Sn matris faz
ve kat1 halde %1’den daha az Sn den olusan hegzagonal Zn olarak, iki fazdan
meydana gelmektedir [33]. Kati mikro yapinin, biiylik taneler ve diizenli olarak
dagilmis ikinci Otektik gruplardan olustugu rapor edilmektedir. Pb-Zn sistemine
karsin Sn-Zn sisteminde, her iki element de bakir ile intermetalik yapilar

olusturabilmektedir [4].
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BOLUM 4
MALZEME VE METOT
4.1. GIRIS
Bu calismada, farkli bilesimlere ve oranlara sahip Sn-Zn alagimlar1 hassas dokiim
yontemi ile iretilmistir. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Deneysel caligmalarda kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Bilesim
Sn-7Zn
Sn-9Zn
Sn-11Zn

Sn-9Zn-0,5Cu
Sn-97n-0,7Cu
Sn-97n-0,9Cu
Sn-9Zn-0,5Al
Sn-9Zn-0,7Al
Sn-9Zn-0,9Al

4.2. MUM MODEL CEKME NUMUNESI URETIMI

Uretilen ¢ekme numunesinin mum modellerinin hazirlanmasinda metal kalip

kullanilmistir. Kalibin ayrintilar1 sematik olarak Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Metal mum enjeksiyon kaliba.

Cekme numunesinin boyutlari, ASTM: B557M-10 standartlarina uygun olarak
hazirlanmistir. Mum enjeksiyonu i¢in Teknik Dokiim marka 1 kg kapasiteli mum
enjeksiyon makinesi (Sekil.4.2 a) ve Freeman Aqua Wax marka mum (Sekil.4.2 b)
kullanilmistir. Metal kaliba mum enjeksiyonu 73 °C sicaklik ve 0,8 bar basing altinda
yapilmigtir. Uretilen gekme numunesi mum modelleri 30 W giiciinde elektrikli havya

yardimuiyla birbirine yapistirilarak salkim model olusturulmustur.

(2) (b)

Sekil 4.2. a) Mum enjeksiyon kazani ve b) model mumu.
4.3. SERAMIK KALIP OLUSTURMA
Olusturulan salkim model 90 mm capindaki derece alt lastigine yerlestirilmis ve

derece alt lastik ile sizinti yapmayacak bigimde 90 mm ¢apindaki c¢elik derece

birlestirilmistir. Olusturulan derece ve alt lastigi Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. a) Hassas dokiim derecesi ve b) alt lastigi.

Kalip malzemesi olarak Eurovest Jewellery Investment Powder marka alg1
kullanmistir. Hazirlanan algida 1 (kg) / 380 (ml) al¢i/su orani kullanilmistir. Alg1
karisimi 3 dakika siire ile ve alciyr suya ilave ederek hazirlanmistir. Ayrica olusan
hava kabarciklarin1 en aza indirebilmek icin, 2 dakika boyunca titresime maruz
birakilmistir. Hava kabarciklarini azaltmak i¢in alg1 dereceye mum modelin en iist
noktasindan, yavas bir sekilde dokiilmiistiir. Al¢inin su ile karistirilip dereceye
dokiilmesi, al¢inin katilagmasi 6 dakikada tamamlanmistir. Algi, dereceye
dokildiikten sonra, katilasmasi ve 1si1l isleme hazir hale gelebilmesi i¢in 4 saat

dinlendirilmistir.

Olusturulan kalibin i¢indeki mumun bosaltilmasi ve kalibin 1s1l islemi i¢in 1000 °C
sicakliga cikabilme kapasiteli 1s1l islem firim1 kullanilmistir. Firmin sicakligi 1 saatte
230 °C’ye cikartilarak, bu sicaklikta 3 saat bekletilmistir. Bu islem algida hatalar
olugmamast i¢in ve mumun kalibi tamamen bosaltmasi ic¢in, 4 saat de
tamamlanmistir. Mum tamamen kalip digina alindiktan sonra, mum haznesi 1s1l islem
firlninin digina alinmis ve firin sicakligi 3 saat siire ile 730 °C’ye ¢ikarilmistir. Algt
kalibin dokiim islemine uygun duruma gelebilmesi igin, bu sicaklikta 4 saat
bekletilmistir. Daha sonra al¢i kalip 4 saatte, dokiim sicaklifina (130 °C)

distirtilmistir.
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4.4. ALASIMLARIN HAZIRLANMASI VE DOKUM

Alasimlar, Cizelge 4.1°de verilen kimyasal bilesime uygun olarak toplam agirligi 270
g olacak sekilde tartilarak hazirlanmistir. Hazirlanan alagimlarda homojen dagilimi
saglayabilmek icin, ilk olarak 6n alasimlama yapilmistir. Ergitme islemi 1 kg
kapasiteli Teknik Dokiim marka elektrikli diren¢ ocaginda (Sekil 4.4), grafit potada
yapilmustir.

Sekil 4.4. Elektrikli ergitme ocagi.

Alagimlar, dokiim sicakliklari olan 240 °C’de ergitilmis ve 130 °C sicakligindaki
onceden hazirlanmis hassas dokiim kaliplarina, atmosfer sartlarinda dokiilmiistiir.
Calismada, sicaklik ol¢iimleri tel ¢apt 0,23 mm olan NiCr K tipi mineral izoleli

termokupollar kullanilarak yapilmistir.

4.5. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Dokiim pargalarindan metalografik inceleme i¢in numuneler alinmistir. Zimparalama
(400, 600, 800, 1000, 1200 mesh) ve parlatma islemi PRESI marka MECAPOL P 262
model polisaj cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Zimparalama isleminden sonra
numuneler 3 um elmas pasta ile parlatilarak, 100 ml (H20), 2 ml (HCI), 10 g (FeClI3)

solisyonda 45 saniye daglanmistir.
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4.6. OPTIK MIKROSKOP iNCELEMELERI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikro yapi incelemeleri
Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi laboratuarinda Meiji marka optik

mikroskop goriintiileri incelenmistir.

4.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMELERI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikro yap1 incelemelerinde
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Laboratuari’nda bulunan CARL ZEISS
ULTRA PLUS GEMINI (FEG) marka taramali elektron mikroskobu (Sekil 4.5)

kullanilmastir.

Sekil 4.5. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

4.8. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI

Mikro yapida olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla, Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii “Rigaku D-MAX RINT-2200 Series” marka cihazla XRD analizleri
yapilmistir. Olgiimlerde bakir (Cu) Ka 1stimu, 40 kV gerilim ve 45 mA akim, 1°/102

saniye Ol¢iim hizi ve 10°-90° aralig1 kullanilmastir.
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4.9. SERTLIK OLCUMLERI

Numunelerin ~ sertlikleri Karabiik Universitesi Teknoloji ~ Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Laboratuari’nda bulunan Shimadzu HMV-2 model mikro sertlik
cihazinda (HMV) olglilmiistiir. Sertlik dlglimlerinde numunelere, 20 saniye siire ile 50
gram yiik uygulanmistir. Her bir numune {izerinden bes adet sertlik dl¢iimii yapilarak

ortalamas1 alinmistir.

4.10. CEKME TESTLERI

Farkli alagimlardan tiretilen ¢ekme numuneleri sirasiyla 600, 1000, 1200 ve 2000
mesh zimparalar ile yiizeyi parlatilmistir. Numunelerin ¢ekme testleri Shimadzu AG-
IS marka 50 kN kapasitesine ayarlanabilen ¢ekme cihazinda (Sekil.4.6) ve 1 mm/dk
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.6. Shimadzu AG-IS ¢ekme cihazi.

4.11. ASINMA TESTLERI

Asinma testleri, ASTM:G99-05 standardina uygun olarak yapilmistir. Asinma testi
numuneleri, hassas dokiim yontemi ile dokiilen, boyu 10 cm ve ¢api1 10 mm olan

cubuklardan, 10 mm uzunlugunda pargalar kesilerek iiretilmistir. Asinma testlerinde
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kullanilan pin-on-disk tipi standart deney aparatinin goriintiisii, Sekil 4.7°de sematik

olarak verilmistir. Asinma testlerinde her bir numune i¢in 1m/s kayma hizi, 10 N yiik
ve bes farkli kayma mesafesinde (400 m, 800 m, 1200 m, 1600 m ve 2000 m)

kullanilmastir.
Tiik Hicresi
4
ﬁj P;:
Dengelems
Asrhi
I
Hiz
Eontrol

I Mikromaster |

Sekil 4.7. Asinma test cihazinin sematik goriiniimii.

Sn-Zn alasimlari numuneleriyle calisilacak donel disk icin AISI 4140 malzemeden

yapilmis ©230 mm capinda, 20 mm kalikliginda ve 60-64 HRC sertliginde ¢elik disk

kullanilmistir. Deney cihazi devrinin 6l¢lilmesi i¢cin Compact marka takometre (0-

1000 dv/dk, 0.5 V ¢ikish) kullanilmistir. Asindirilan numuneler 1/10000 hassasiyetli

Prescia marka terazide tartilarak agirlik kayiplart belirlenmistir. Asinma oraninin

hesaplanmasinda kullanilan bagint1 Esitlik 4.1°de verilmistir.

AG (mg)
Wa =
d-P-S(g/cm® - N-m)
Burada;
Wa  : Asinma orani1 (mm?/Nm) S : Kayma yolu (m)
AG : Agirlik kaybi (mg) D : Yogunluk (g/cm?)
P : Yiikleme agirligr (N)
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Deneysel caligmalarda farkli kimyasal bilesimlere sahip Sn-Zn alagimlarinin mikro
yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sn-Zn alagimina farkli oranlarda Al ve
Cu ilave edilerek iiretilen Sn-Zn-Al ve Sn-Zn-Cu alasimlarinin mekanik 6zellikleri
(cekme ve aginma davranislari) arastirilmistir. Hassas dokiim yontemiyle iiretilen bu
alasgimlar optik (OM) ve taramali elektron mikroskop (SEM), enerji dagilim
spektrokopisi (EDS), X-is1mm1 kiriimi (XRD) incelemeleri yapilarak, karakterize

edilmistir.

5.1. MIKROYAPI INCELEMELERI

5.1.1. SEM ve OM Gériintiilerinin Incelenmesi

Farkli kimyasal bilesimlere sahip (Cizelge 4.1) alasimlar, iic farkli grup altinda
OM’de ve SEM+EDS ile incelenmistir. Sekil 5.1°de farkli kimyasal bilesimlere sahip
Sn-Zn alagimlarinin OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Dokiim islemleri sirasinda

yapida olusan bu fazlarin tanimlanabilmesi i¢in yapilan EDS analizi sonuglari ise,

Cizelge 5.1°de verilmistir.

39



Sekil 5.1. Sn-Zn alagimlarinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri: a ve b) Sn-7Zn,
cve d) Sn-9Zn, d ve e) Sn-11Zn.
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Cizelge 5.1. Farkli kimyasal bilesimlere sahip Sn-Zn alagimlarinin EDS sonugclari.

Sekil Bolge Sn Zn 0] C
5.1b 1 75,08 14,15 7,82 2,95
2 92,68 3,24 2,07 2,01
3 11,45 1,15 - 87,4
5.1d 1 98,96 1,04 - -
2 96,37 3,63 - -
3 89,33 10,67 - -
5.1.f 1 86,90 6,03 3,37 2,48
2 96,17 1,01 1 1,04

Sekil 5.1 a ve b’de optik mikroskop ve SEM mikro yap1 goriintiilerinde, Sn-7Zn
otektik alt1 alasiminin yapisinda parlak bolgeler ve lamel yapili bolgelerin oldugu
goriilmektedir. EDS analizlerinde de (Cizelge 5.1.b) parlak bolgenin ilk katilasan
Sn’ce zengin otektik alti yapr ve diger bolgenin de Sn-Zn o6tektik alasimi oldugu
anlasilmaktadir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda da, Sn-Zn alasimlarinin mikro
yapilarinda otektik alti yapinin olustugu belirtilmektedir [60,61]. Sekil 5.1 ¢ ve d de
verilen OM ve SEM goriintiilerinde Sn-9Zn (¢ ve d) alasiminin tipik lamelli 6tektik
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu yapida parlak olarak goriilen bolgeler f-Sn
fazidir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda da belirtildigi gibi, koyu renkli yuvarlak
ve ignemsi bolgeler ise yapida ilk olarak katilasan Zn’ce zengin bolgeler oldugu
vurgulanmaktadir [2,3,61-63]. Sekil 5.1 e ve f’7de OM ve SEM goriintiileri verilen Sn-
11Zn alagiminin mikro yap1 goriintiilerinde ise, B-Sn fazinin icinde Zn’ce zengin
fazlarin homojen olarak dagildigi, ayrica Sn-9Zn 6tektik yapisina oranla Zn fazlarinin
uzunluk ve kalinliklarinin arttig1 gortilmektedir. Sekil 5.2°de farkli oranlarda Cu ilave
edilen Sn-9Zn alagimlarinin OM ve SEM goriintiileri, Cizelge 5.2°de ise EDS analizi

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.2. Sn-9Zn alasimina farkli oranlarda Cu ilave edilerek iiretilen Sn-Zn-Cu
alagimlarinin OM ve SEM goriintiileri: a ve b) Sn-9Zn-0,5Cu, c ve d ) Sn-
9Zn- 0,7Cu, e ve f) Sn-9Zn-0,9Cu.
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Cizelge 5.2. Sn-9Zn alasimina farkli oranlarda Cu ilave edilerek iiretilen Sn-Zn-Cu
alagimlarinin EDS analizleri: Sn-9Zn-0,5Cu (a ve b), Sn-9Zn-0,7Cu (c

ve d) Sn-9Zn-0,9Cu (e ve f).

Sekil Bolge Sn Zn Cu 0] C
520 1 2,98 76,39 20,63 - -
5.2d 1 - 65,91 27,13 1,25 5,72
2 90,98 3,39 - 2,59 3,04
3 67,47 15,47 5,4 3,7 7,97
526 1 - 72,83 19,20 1,2 6,77
2 72,56 26,53 - 0,91 -
3 92,30 6,86 0,84 - -

Sekil 5.2°de Sn-9Zn otektik alasimina farkli oranlarda (% 0,5, 0,7, 0,9) Cu ilavesi
sonucunda elde edilen alagimlarin OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Bu alagimlarin
mikro yapilarinda, ana matris olan B-Sn, 6tektik a-Zn ve cigek seklindeki fazlarin
oldugu tespit edilmistir. EDS sonuglarinda ¢igek seklindeki fazlarin Zn ve Cu’dan
meydana geldigi ve XRD sonuglar1 incelendiginde, yapida CusZng intermetalik
bilesigin (IMC) olustugu anlasilmaktadir. Cu ilavesi arttikga olusan IMC’lerin
boyutlariin biiyiidiigii ve yapi igerisindeki oranlarinin arttigi belirlenmistir. Ayrica
bu IMC’lerin g¢evresindeki a-Zn fazlarinin daha ince oldugu goriilmektedir. Sekil
5.2.d’de meydana gelen yapinin gozenekli oldugu goriilmektedir. Hassas dokiimde
soguma hizinin yavas olmasi nedeniyle mikro yapilarda gézenekler olusmaktadir.
Daha once Leonardo ve arkadaglarinin yaptigi bir calismada da, alasimin mikro
yapisinda gozeneklerin olustugu belirtilmistir [60]. Sekil 5.3’de farkli oranlarda Al
ilave edilen Sn-9Zn alagimlarinin OM ve SEM goriintiileri, Cizelge 5.3’de ise EDS

analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.3. Sn-9Zn alasimina farkli oranlarda Al ilave edilerek iiretilen Sn-Zn-Al
alagimlarinin OM ve SEM goriintiileri: a ve b) Sn-9Zn-0,5Al, ¢ ve d) Sn-
9Zn-0,7Al, e ve f) Sn-9Zn-0,9Al.
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Cizelge 5.3. Sn-9Zn alasimina farkli oranlarda Al ilave edilerek liretilen Sn-Zn-Al
alagimlarinin EDS analizleri: a ve b) Sn-9Zn-0,5Al, ¢ ve d) Sn-9Zn-

0,7Al, e ve f) Sn-9Zn-0,9Al.

Sekil Bolge Sn Zn Al Q) C
53b 1 55,92 3,27 11,75 25,77 -

2 93,87 0,9 1,57 2,99 -
53d 1 93,68 3,86 2,46 - -

2 99,43 0,52 0,05 - -
53.f 1 37,5 3,93 14,88 29,18 14,52

2 91,2 3,61 - 2,89 2,31

Sekil 5.3’de verilen OM ve SEM goriintiilerinden anlasilacagi gibi, alasimlarin mikro
yapilarinda Al’ce zengin bolgelerin olustugu belirlenmistir. Daha 6nce Das ve
arkadaslarinin yaptig1 bir c¢alismada da, Sn-Zn-Al alagimlarinin mikro yap1
incelemelerinde Al zengin bolgelerin oldugu rapor edilmektedir [2]. Cizelge 5.3°de
verilen EDS analizi sonuglar1 incelendiginde, yapida Al,Os intermetalik olusumlarin
bulundugu anlagilmaktadir. Daha Once yapilan bazi caligmalarda, bu bdlgelerin
AleZn3Sn oldugu belirtilmesine ragmen [2,3,62,64], yapilan EDS analizi ve X-1511
kirinimi1 (XRD) incelemelerinde bu intermetalik faz belirlenememistir. Yine EDS ve
XRD sonuglarindan hareket edilerek, bu intermetalik fazin Al,O3; olduguna karar
verilmistir. Otektik yapiya %0,9 Al ilavesi ile olusturulan alasimin mikro yapisinda

da gozeneklerin olustugu goriilmektedir.

5.1.2. XRD Analizi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Hassas dokiim ile iiretilen 5 farkli alasimin (Sn-9Zn, Sn-9Zn,0,7Cu, Sn-97n,0,9Cu
Sn-9Zn,0,7A1 Sn-9Zn,0,9Al) yapisinda olusan fazlarin ve kirmim diizlemlerinin

belirlenmesi i¢in, XRD analizleri yapilmistir. Sn-9Zn, Sn-9Zn,0,7Cu ve Sn-9Zn,0,7Al

alasimlarinin XRD sonuglari, Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4. a) Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,7Cu, Sn-9Zn-0,7Al b) Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,9Cu, Sn-
97n-0,9A1 numunelerine ait XRD analizi sonuglari.

Sekil 5.4’de verilen XRD sonuglarina gore, Al ilave edilen Sn-9Zn alasimlarin
yapisinda ayni fazlarin olustugu belirlenmistir. Cu ilave edilen alagimlarinda ise Sn-
9Zn-0,9Cu numunesinde Sn-9Zn-0,7Cu alasiminda bulunmayan CuZns fazinin

olustugu belirlenmistir.
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5.2. SERTLIK OLCUMLERININ INCELENMESI

Farkl1 bilesimlere sahip (Cizelge 4.1) Sn-xZn, Sn-9Zn-xCu, Sn-9Zn-xAl alasimlarinin
sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in, mikro sertlik olglimleri yapilmistir. Hassas

dokiim yontemiyle iiretilen numunelerden elde edilen sertlik sonuglar1 Sekil 5.5°de

verilmigtir.
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Sekil 5.5. Sn-xZn, Sn-9Zn-xCu, Sn-9Zn-xAl alagimlar sertlik degisimi.

Sekil 5.5’de verilen sertlik degerleri Sn-7Zn 13, Sn-9 Zn 16 ve Sn-11Zn 15 HMV
olarak Olciilmiistiir. Bu degerler birbirleriyle karsilagtirildiginda, en yiiksek sertlik
degeri, Sn-9Zn o&tektik alasiminda elde edilmistir. Otektik yapmin dislokasyon
hareketlerini zorlastirdig1 bilinmektedir. Sekil 5.1°de verilen mikro yap1 goriintiileri
ile sertlik degerleri iliskilendirildiginde, homojen otektik yapi sebebiyle en yiiksek
sertlik degeri, dtektik Sn-9Zn bilesimde elde edilmistir. Leonardo ve arkadaslarinin
yapmis oldugu bir ¢alismada da benzer sonuglar bulunmustur [60]. Sn-9Zn 6tektik
alagimina farkli oranlarda (%0,5, 0,7 ve 0,9) Cu ilave edilerek iiretilen Sn-9Zn-xCu
alagimlarinda, otektik alasimla karsilastirildiginda, sertlikte bir azalma oldugu
goriiliirken, Cu miktar1 arttikga sertlikte artis oldugu gozlenmistir. Sekil 5.5°de
verilen sertlik sonuglar1 ile Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki mikro yap1 goriintiileri

iliskilendirildiginde ise, Sn-Zn alasimlarinda iki fazli yap1 goriliirken, Cu
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eklenmesiyle birlikte yapida Tglincii bir faz olustugu belirlenmistir. Das ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada da bu fazin olustugu rapor edilmistir [2].
Alasima %0,5 Cu ilave edildiginde (Sekil 5.2 a ve b) karmasik sekilli CusZng
IMC’lerin olusmasi, ana matris ile yapida olusan bu IMC arasinda zayif bolgeler
olusturdugu i¢in sertligin azalmasina neden olmaktadir. Sn-9Zn &tektik bilesime ilave
edilen Cu miktar arttirildiginda ise, alagimlarin sertliklerinde artis meydana geldigi
gozlenmistir. Sekil 5.2°de verilen mikro yap1 goriintiileri incelendiginde ise, Cu
miktar1 artttkca CusZng fazlarinin boyutlarinda ve miktarlarinda bir artisin oldugu
anlagilmaktadir. Ana matrise gore daha sert olan bu IMC’nin yapida daha fazla
olugmasi da, sertligin artmasina neden olmaktadir. Sn-9Zn 6tektik alasimina farkl
oranlarda Al ilave edildiginde ise, Sn-9Zn otektik alasiminin sertlik degerleri ile
mukayese edildiginde, Al ilavesinin alagimlarin sertligini arttig1 belirlenmistir. Daha
once yapilan bazi ¢aligmalarda da, bu yonde benzer sonuglar bulunmustur [2,3]. Sekil
5.3’de verilen mikro yap1 goriintiilerinde ve Sekil 5.4’de verilen XRD sonuglarinda
belirlenen Al,O; fazinin, alagimlarin sertlik degerlerini arttirdigi goriilmektedir.
Olusan bu fazlarinin boyutlarinin CusZng fazina oranla kiigiik olmasi sebebiyle

sertligin arttig1 belirlenmistir [65].
5.3. CEKME TESTI SONUCLARI
Hassas dokiim yontemiyle iiretilen alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

icin ¢cekme testleri yapilmistir. Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarinin ¢ekme testi

sonuglar1 Sekil 5.6’de verilmistir.
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Sekil 5.6. Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alasimlarinin ¢ekme testi sonuglari.

Sn-Zn alasimlarinin ¢gekme mukavemetleri Sn-7Zn 28, Sn-9Zn 38 ve Sn-11Zn 27
MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 5.6’da verilen ¢ekme testi sonuglarina goére Sn-7Zn ve
Sn-11Zn alagimlarinin maksimum c¢ekme mukavemetlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti ise, Sn-9Zn 6tektik alasiminda
Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.1°de verilen SEM ve OM mikro yapilar1 incelendiginde Sn-9Zn
alasimiin mikro yapisinda, yuvarlak ve cubuk seklinde Zn’ce zengin bdlgeler
olustugu goriilmektedir. Ayrica daha dnce yapilan bir ¢alismada ikinci fazin seklinin
de dayanimui etkiledigi belirtilmektedir [60]. Sn-Zn 6tektik alagiminda, kiiresel ve kisa
cubuk seklinde fazlarin olusmasi alagimin dayanimini arttirmaktadir. Sn-7Zn
alasiminda ilk katilasan otektik alti bolgelerin olmasi (Sekil 5.1.a ve b) ve Zn’ce
zengin faz uzunluklarmin fazla olmasi nedeniyle, dislokasyonlarin hareketini
kolaylastirarak, ¢ekme dayanimini azaltmaktadir. Ayni durum Sn-11Zn alagimi igin
de gegerlidir. Sekil 5.7°de Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu

alagimlarinin ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir.

49



49

Stress(N/mm?2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Stroke Strain(%)

Sekil 5.7. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alasimlarinin
¢ekme testi sonuglari.

Sekil 5.7°de verilen ¢ekme testi sonuglarina gére Sn-Zn 6tektik alasimina %0,5 Cu
ilavesi ile, maksimum ¢ekme mukavemetinde azalma oldugu goriilmektedir. Elde
edilen ¢ekme testi sonuglari ile Sekil 5.2°de verilen mikro yap1 goriintiileri
karsilastirildiginda, ¢ekme mukavemetinin azalmasina neden olan faktoriin, yapida
olusan CusZng IMC fazindan kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Ayrica yapida olusan bu
intermetalikler, matris faz ile zayif bir bag olusturduklarindan dolayi, alasimin
mukavemeti azalmaktadir. Sn-9Zn-xCu alagimlarinda, alasima ilave edilen Cu miktari
arttikga yapida olusan IMC’lerin boyutlarinin arttigi gozlemlenmistir. Alasimlarin
yapisindaki intermetaliklerinin  boyutundaki artigla paralel olarak ¢ekme
mukavemetleri artarken, % uzama miktarlarinin azaldig belirlenmistir. Buna ragmen,
Cu ilave edilen alagimlarda en yiliksek ¢ekme mukavemetinin elde edildigi %0,9 Cu
ilave edilen alasimin ¢ekme mukavemeti bile, oOtektik alasimin (Sn-9Zn) g¢ekme
mukavemeti degerine ulasamadigi belirlenmistir. Bunun sebebi ise, dokiim islemleri
ve alasimlarin katilagmasi sirasinda yapida olusan biiyiikk boyutlu intermetaliklerin,
alasimin yapisinda g¢entik etkisi gostermesidir. Bu nedenle, gerilim altinda, 6zellikle
intermetaliklerin ug¢ bolgelerinde yiiksek gerilim alanlari olusmakta ve bu yliksek

gerilim catlaklara doniismektedir. Olusan bu catlaklar yiikiin artmasiyla biiyiiyerek,
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kirilmaya neden olmaktadir. Sekil 5.8’de Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7Al ve

Sn-9Zn-0,9Al alagimlarina ait gekme sonuglari verilmistir.

Stress(N/mm?2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Stroke Strain(%)

Sekil 5.8. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7Al ve Sn-9Zn-0,9Al alasimlarinin
cekme testi sonuglari.

Sekil 5.8’de verilen c¢ekme testi sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek ¢ekme
mukavemetinin Sn-9Zn-0,9A1 alasiminda elde edildigi anlagilmaktadir. En diisiik
cekme mukavemeti degeri ise, Sn-9Zn otektik alagiminda elde edilmistir. Sn-9Zn-
0,5A1 ve Sn-9Zn-0,7Al alagimlarinin ¢ekme mukavemetlerinin ise bu iki alagimin
¢ekme mukavemetlerinin arasinda oldugu goriilmektedir. Buna gore, Sn-9Zn Gtektik
alasimma ilave edilen Al miktarn arttikca, alasimlarin  maksimum ¢ekme
mukavemetleri de artmaktadir. Cizelge 5.3’de verilen EDS analizi sonuglar1 ve Sekil
5.4’de verilen XRD sonuglari ile ¢ekme mukavemeti sonuglar iligkilendirildiginde

ALOj; fazinin ¢ekme mukavemetlerini arttirdig1 ifade edilebilir.
5.3.1.1. Kirik Yiizey Incelemeleri
Sn-xZn alagimlarinin ¢ekme numunelerinin kirik yiizeylerinden elde edilen SEM

gorntiileri Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. a) Sn-7Zn, b) Sn-9Zn ve c) Sn-11Zn alagimlarinin kirik yiizey SEM
goriintiileri.

Sn-xZn alasimlarmin kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde, bazi oksit
olusumlarinin varhig goriilmektedir. Alagimlar atmosfer sartlarinda hazirlandigi igin
tim numunelerde oksit olusumu goézlenmistir. Bunun nedeni, alasimlar atmosfer
sartlarinda hazirlanarak dokiildiikleri i¢in, dokiim islemleri sirasinda sivi metalin
atmosferle temasmin oksit olusumlarina neden olmasidir. Sn-xZn alasimlar
genellikle, elektronik sektoriinde lehim malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Lehimleme islemlerinin atmosferik sartlarda yapilmasi nedeniyle, calisma genelinde
koruyucu atmosfer olusturulmamistir (ayn1 sartlar1 saglamasi amaciyla). Yapida
dokiim islemleri sirasinda olusan intermetaliklerin fiziksel ve mekanik ozellikleri
matris yapiyla farkli olduklar1 i¢in, yiik altinda meydana gelen kalict plastik
deformasyon (kirilma gibi), matris-intermetalik ara yiizeylerindeki uyumsuz
bolgelerden baglamaktadir. Sekil 5.9°da verilmis olan Sn-xZn alagimlarinin kirik
yiizeylerinde matris-intermetalik faz uyusmazligi nedeniyle de kirilmalar, bu
bolgelerde gerceklesmektedir. Ayrica Sn-xZn alagimlariin kirik yiizeylerinde siinek
kirilma oldugu, yiizey topografindan da anlagilmaktadir. Sekil 5.10’de Sn-9Zn, Sn-
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9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn,0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alagimlarinin kirik ylizey SEM

goriintiileri verilmistir.

SElI  20kV. WD7mm S§S58 x1,700 10p) | i— SEl  20kV WD8mm SS56
Sample 0000 M7 Sep 2013 Sample

¢

SEl . 20kV WD8mm . SS56 X330 ﬂ?yum T T SEI  20kV WD5mm  SS59 x100 100pm  —
... 0000 ¢

-Sample 17/Sep 2013 J Sample 0000 17 Sep 2013

Sekil 5.10. a) Sn-9Zn, b) Sn-9Zn-0,5Cu, c) Sn-9Zn,0,7Cu ve d) Sn-9Zn-0,9Cu
alagimlarinin kirik ylizey SEM goriintiileri.

Sekil 5.10’da, Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alasimlarinin
cekme testi sonucunda olusan kirik yiizey SEM goériintiileri incelendiginde, yapida
oksit fazlarin bulundugu goriilebilmektedir. Sn-xZn alasimlar kirik yiizeylerinde
aciklandigr gibi, Sn-9Zn-xCu alagimlarinda da oksitlerin matrisle uyumsuzlugundan
kaynaklanan kirilmalar olugmaktadir. Tiim numunelerin topografyasindan da
kirilmalarin slinek karakterli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.11°de Sn-9Zn-xAl

alagimlarinin kirik yiizey SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.11. a) Sn-9Zn, b) Sn-9Zn-0,5Al, ¢) Sn-9Zn,0,7A1 ve d) Sn-9Zn-0,9Al
alagimlarinin kirik ylizey SEM goriintiileri.

Sekil 5.3.a’da, kirilma yiizeylerinde oksitlerin oldugu goriilmektedir. Kirilma
yiizeylerinde gerilimler tane sinirlar1 ile ana matris arasinda olugmaktadir. Al zengin
fazlar, kirilmalarin bagladigi noktalar oldugu diisiiniilmektedir [62]. Bu fazlar

nedeniyle, malzemenin dayanimi artarken, siinekligi azalmaktadir.

5.3.1.2. Weibull istatistiksel Analizleri

Cekme testlerinden elde edilen veriler kullanilarak, dokiim malzemesinin kalitesi iki

boyutlu Weibull istatistiksel metodu kullanilarak degerlendirilmistir Sekil 5.12’de Sn-

7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarinin Weibull olasilik dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.12. Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarinin maksimum ¢ekme degerleri
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik dagilimai.

Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarinin Weibull modiilleri sirasiyla 8.056, 11.774
ve 6.9489 olarak belirlenmistir. En yliksek Weibull modiilii Sn-9Zn’nin ¢ekme
mukavemet degerleri birbirlerine daha yakin oldugundan, Sn-9Zn alasimindan elde
edilmistir. Sekil 5.13’de Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alasimlari

Weibull olasilik dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.13. Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu maksimum ¢ekme
degerleri kullanilarak olusturulan Weibull olasilik dagilima.

B1, B2 ve B3 numunelerinin Weibull modiilleri sirasiyla 6.0637, 12.408 ve 12.101
olarak belirlenmistir. Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alagimlarinda yakin Weibull
modiilii degerleri elde edilmistir. Mikro yapidaki IMC’lerin  artmasiyla
giivenilirliginin arttig1 anlasilmaktadir. Sekil 5.14’de Sn-9Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7Al ve
Sn-97n-0,9Al alagimlarinin Weibull olasilik dagilim1 verilmistir.
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Sekil 5.14. Sn-9Zn-0,5A1, Sn-9Zn-0,7A1 ve Sn-9Zn-0,9Al1 maksimum ¢ekme
degerleri kullanilarak olusturulan Weibull olasilik dagilima.

Sn-97n-0,5A1, Sn-9Zn-0,7A1 ve Sn-9Zn-0,9Al alasimlarina ait Weibull modiilleri
sirastyla 22.268, 10.959 ve 17.699 olarak belirlenmistir. En yiiksek Weibull modiilii
Sn-97n,0,5A1 alasimindan elde edilmistir. Alasima Al ilavesi arttikca olusan
aliminyum oksitlerin artmas1 nedeniyle alagimin mukavemeti artti§in1 ancak,

giivenilirliginin azaldig1 belirlenmistir.

5.4. YOGUNLUK OLCUMLERININ INCELENMESI

Sekil 5.15’de Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarmin yogunluk degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.15. Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alasimlar1 yogunluk degerleri.

Sekil 5.15°de verilen Sn-xZn alagimlarinin yogunluk degisimleri incelendiginde, en
yiiksek yogunluk degerinin Sn-7Zn (A1) alasimina ait oldugu goriiliirken, en diisiik
degerin Sn-11Zn alagimina ait oldugu goriilmektedir. Zn miktarina bagli olarak
alagimlarin yogunluklarmin diistiigi gozlenmistir. Sn’nin yogunlugunun (7,265
g/cm’), Zn’nin yogunlugundan (7,14 g/cm’) fazla oldugundan dolay: bilesimlerde, Zn
orani arttikga alagimlarin yogunluklari azalmaktadir. Sekil 5.16’da Sn-9Zn 6tektik
alasimina farkli miktarlarda Cu ilave edilmesi ile elde edilen alagimlarin yogunluk

degerleri verilmektedir.

7,3775

7,377 A
7,3765 -
7,376 -

7,3755 -
7,375 A
7,3745 -

Yogunluk (g/crm?)

7,374 |

7,3735

Sn-9Zn-0,5Cu Sn-9Zn-0,7Cu Sn-9Zn-0,9Cu

Sekil 5.16. Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7 Cu ve Sn-9Zn-0,9 Cu alagimlari yogunluk
degerleri.
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Sekil 5.16°da verilen grafikte, Sn-9Zn alagimina Cu ilave edilmesi ile birlikte
yogunluk degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Cu elementinin
yogunlugu (8,96 g/cm’) Sn-9Zn alasimi yogunlugundan fazla olmasi sebebiyle,
alagimlarin yogunluklarinda bir artis oldugu goriilmektedir. Sekil 5.17°de Sn-9Zn

otektik alasimina Al ilavesi ile liretilen alasimlarin yogunluk degerleri verilmektedir.

7.2

7,15
7,1 1

7,05

Yogunluk (g/cr?)

6,95 -

6,9 -

6,85

Sn-9Zn-0,5Al Sn-9Zn-0,7Al Sn-9Zn-0,9Al

Sekil 5.17. Sn-9Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7Al ve Sn-9Zn-0,9Al alagimlart yogunluk
degerleri.

Sekil 5.16’°da verilen grafikte, Al ilavesi ile alasimlarin yogunluklarinda diisiis oldugu
goriilmektedir. Al elementinin yogunlugu 2,7 g/cm’ diir. Sn-9Zn alagimi yogunluguna
oranla, bu degerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu alasima Al elementi ilave

edilmesi ile yogunluk degerlerinin azaldig1 da goriilmektedir.
5.5. ASINMA TESTI SONUCLARI

Sn-7Zn, Sn-97Zn, Sn-11Zn, Sn-97Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu, Sn-9Zn-0,9Cu, Sn-97Zn-
0,5Al, Sn-9Zn-0,7A1 ve Sn-9Zn-0,9Al alasimlar1 10 N yiik altinda, 1 m/sn’! kayma
hizinda ve 5 farkli (400 m, 800 m, 1200 m, 1600 m ve 2000 m) kayma mesafesinde
asinma testleri yapilmistir. Asinma testleri sonucunda, numunelerde meydana gelen
agirlik kayiplan 6lgtildiikten sonra, Boliim 4°de verilen esitlik ile (Esitlik 4.2) asinma
oranlar1 hesaplanmistir. Olgiilen agirlik kayiplar1 ve hesaplanan asinma oranlar1 Sekil

5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlar1 10 N yiik altinda a) agirlik
kayiplar1 ve b) asinma oranlari.

Sekil 5.18 a’da verilen Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn bilesimlerine sahip alasimlarin
agirlik kayiplart incelendiginde, kayma mesafesine baglh olarak agirlik kayiplariin
diizenli olarak arttig1 goriilmektedir. En az agirlik kaybinin Sn-9Zn alagiminda
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 5.5’de verilen sertlik sonuglarina gore en
yiiksek sertligin Sn-9Zn alagimina ait oldugu goriilmektedir. Sn-9Zn ve Sn-11Zn
alagimlarinin 800 - 1600 m kayma mesafeleri boyunca agirlik kayiplarinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 5.18 b’de verilen asinma oranlar1 incelendiginde,
Sn-7Zn alasimi 400 ve 800 m kayma mesafelerinde birbirine yakin asinma orani
gosterirken, 1200 ve 2000 m aralifinda asinma oraninda azalma oldugu
belirlenmistir. Sn-9Zn alagiminin aginma orant ise 400 - 1600 m kayma mesafelerinde
artis gosterirken, 2000 m kayma mesafesinde asinma oraninda azalma oldugu
gorilmiistiir. Sn-11Zn alagimi da 400 - 800 m kayma mesafesi araliginda yiiksek
asinma orani artig1 gézlenirken, 1200 - 2000 m kayma mesafelerinde birbirine yakin
degerler elde edilmistir. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn,0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu
alagimlarina ait 10 N yiik altinda agirlik kayiplari ve asinma oranlar1 Sekil 5.19°da

verilmistir.
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Sekil 5.19. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alasimlar1 10 N
yiik altinda a) agirlik kayiplar1 ve b) aginma oranlari.

Sekil 5.19°da verilen Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu
bilesimlerine sahip alagimlarin agirlik kayiplari incelendiginde, kayma mesafesine
bagli olarak agirlik kayiplarinin lineer olarak arttigi goriilmektedir. En az agirlik
kaybmin Sn-9Zn alagiminda meydana geldigi goriilmektedir. Sertlik degerlerine de
bakildiginda, en yiiksek sertligin Sn-9Zn alagimina ait oldugu goriilmektedir. Sn-9Zn-
0,5Cu en fazla agirlik kayb1 goriilirken, Cu miktarinin artmasiyla da Sn-9Zn-0,7Cu
ve Sn-9Zn-0,9Cu alagimlarinda agirlik kayiplarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Sekil
5.19’da asinma oranlar1 incelendiginde, Sn-9Zn-0,7Cu alagimi (400 - 2000 m) kayma
mesafelerinde asinma orant artis gostermistir. Sn-9Zn-0,5Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu
alagimlarinin aginma oranlart ise (400 - 2000 m) kayma mesafelerinde birbirine yakin
oranlarda asinma davranisi sergiledigi anlasilmaktadir. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Al, Sn-
97Zn,0,7A1 ve Sn-9Zn-0,9Al alasimlarma ait 10 N yiik altinda agirlik kayiplar1 ve

asinma oranlar1 Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Sn-9Zn, Sn-97n-0,5Al, Sn-9Zn-0,7Al1 ve Sn-9Zn-0,9A1 alasimlar1 10 N
yiik altinda a) agirlik kayiplar1 ve b) aginma oranlari.

Sekil 5.20°de verilen Sn-9Zn, Sn-97Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7A1 ve Sn-9Zn-0,9Al
bilesimlerine sahip alagimlarin asinma kayiplar1 incelendiginde, kayma mesafesine
bagl olarak agirlik kayiplarinin lineer olarak arttigi goriilmektedir. En az agirhik
kaybinin Sn-9Zn-0,9Al alasiminda meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 5.5’deki
sertlik degerlerine de bakildiginda en yiiksek sertligin Sn-9Zn-0,9Al alagimina ait
oldugu goriilmektedir. Sn-9Zn-0,9Al en az agirlik kaybir goriiliirken, en fazla agirlik
kaybr sirasiyla Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Al ve Sn-9Zn-0,7Al alagimlarinda elde edilmistir.
Sekil 5.20°de asinma oranlar1 incelendiginde ise, Sn-9Zn-0,5Al1, Sn-9Zn-0,7Al ve Sn-
9Zn-0,9Al alagimlarinin asinma oranlar1 (400 - 2000 m) kayma mesafelerinde kayma
mesafesine bagh olarak artis gosterdigi anlagilmaktadir. Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn

alagimlarina ait 10 N yiik altinda siirtlinme katsayilar1 Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarinin siirtiinme katsayilari.

Sekil 5.21°de verilen Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarina ait 10 N yiik altinda
stirtlinme katsayilart incelendiginde, siirtiinme katsayilar sirasiyla en yiiksekten en
kiigtige dogru Sn-9Zn, Sn-11Zn ve Sn-7Zn olarak kaydedilmistir. Sn-9Zn, Sn-9Zn-
0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alasimlarina ait 10 N yiik altinda siirtiinme
katsayilar1 Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alasimlarinin
stirtlinme katsayilari.

Sekil 5.22°de verilen Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu
alasgimlarina ait 10 N yiik altinda siirtlinme katsayilar1 incelendiginde, siirtiinme
katsayilar1 sirastyla en yiiksekten en kiigiige dogru Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,7Cu, Sn-9Zn-
0,9Cu ve Sn-9Zn-0,5Cu olarak siralandig1 goriilmektedir. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5A1, Sn-

63



9Zn-0,7Al ve Sn-9Zn-0,9Al alasimlarina ait 10 N yiik altinda siirtiinme katsayilari
Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7Al ve Sn-9Zn-0,9Al alasimlarinin
stirtiinme katsayilari.

Sekil 5.23°de wverilen 9Zn, Sn-9Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7A1 ve Sn-9Zn-0,9Al
alagimlarina ait 10 N yiik altinda siirtiinme katsayilar1 incelendiginde, siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla en yiiksekten en kiigiige dogru Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,7Al, Sn-9Zn-
0,5Al ve Sn-9Zn-0,9Al olarak siralandigi goriilmektedir. Sn-9Zn-0,7Al ve Sn-9Zn-
0,5Al alasimlar1 Sn-9Zn alagiminin siirtiinme katsayisina yakin degerler gosterirken,
Sn-97Zn-0,9Al alagimi daha diisiik siirtiinme katsayisi degeri gostermistir. Sn-7Zn, Sn-
9Zn ve Sn-11Zn alagimlarina ait 10 N yiik altinda asinma yiizeyleri Sekil 5.24°de

verilmistir.
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Sekil 5.24. a) Sn-7Zn, b) Sn-9Zn ve c¢) Sn-11Zn alasgimlarinin aginma yiizeyi SEM
goriintiileri.

Sekil 5.24°de verilen Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alagimlarina ait 10 N yiik altinda,
Sn-7Zn alagiminda kayma yonii net bir sekilde belli olmaktadir. Sn-7Zn (a)
alasiminda belirli bolgelerde adhesiv asinma olustugu goriilmektedir. Sn-9Zn (b)
alasimi SEM goriintiisiinde bolgesel ¢izikler goriilmektedir. Ayrica yapida ylizeyden
kopan mikro talas parcaciklarinin tekrar yiizeye kaynaklandigi da goriilmiistiir. Sn-
11Zn (c) alastm1 SEM goriintiistinde ise mikro tepecikler ve bolgesel aginma oldugu
gorilmektedir. Mikro tepecikler deformasyona ugrayan noktalardir. Ayrica tim
numunelerin aginma yiizeylerinde bir miktar oksidasyon oldugu da goriilmektedir.
Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alagimlarina ait 10 N yiik

altinda aginma yiizeyleri Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5.25. a) Sn-9Zn, b) Sn-9Zn-0,5Cu, ¢) Sn-9Zn-0,7Cu ve d) Sn-9Zn-0,9Cu
alagimlarinin asinma yiizeyi SEM goriintiileri.

Sekil 5.25°de verilen Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu
alagimlarina ait 10 N yiik altinda asinma ylizeyleri incelendiginde, Sn-9Zn (a)
alagiminin aginma yilizeyinde adhesiv mekanizma sonucunda olusan sivanmalar net
bir sekilde goriilmekte iken, Sn-9Zn,0,5Cu (b) alasiminda ise kayma yoniine bagl
olarak asmmmanin oldugu gorilmektedir. Sn-9Zn,0,7Cu (c) alasgiminin SEM
goriintlistinde her iki tarafli aginma sonucunda, bolgesel tepeciklerin olustugu
gorilmektedir. Sn-9Zn,0,9Cu (d) alasimimin asinma yilizeyinde de adhesiv asinma
mekanizmasimin  agirlikli oldugu  anlasilmaktadir.  Asimmma  numunelerinin
yiizeylerinde bir miktar oksidasyon oldugu da goriilmektedir. Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,5Al,
Sn-9Zn-0,7Al ve Sn-9Zn-0,9Al alagimlarina ait 10 N yiik altinda asinma yiizeyleri
Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. a) Sn-9Zn, b) Sn-9Zn-0,5Al, ¢) Sn-9Zn-0,7Al ve d) Sn-9Zn-0,9Al
alagimlarinin asinma yiizeyi SEM goriintiileri.

Sekil 5.26’da verilen Sn-9Zn, Sn-97Zn-0,5Al, Sn-9Zn-0,7Al ve Sn-9Zn-0,9Al
alagimlarina ait 10 N yiik altinda asinma ylizeyleri incelendiginde, Sn-9Zn (a)
alasimiin SEM goriintiisiinde adhesiv aginmanin olustugu anlagilmaktadir. Sn-9Zn-
0,5A1 (b) alagiminin asinma yiizeyinde ise karsilikli bolgesel asinma oldugu

goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligma ile elde edilen genel sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir.

e Sn-xZn alagimlarinin SEM ve OM goriintiilerinde Sn-7Zn’de &tektik alti, Sn-

11Zn’de otektik iistii ve Sn-9Zn’de ise tipik lamelli 6tektik yapinin olustugu

gorilmiistiir.

e Sn-9Zn-xCu alagimlarinin SEM ve OM goriintiilerinde, Cu ilaveli alasimlarda

cicek seklinde CusZng fazlarinin olustugu belirlenmistir. Cu miktar1 arttikca bu

IMC fazlarin boyutlarinin biiylidiigli ve ana matrisle aralarindaki bolgelerde a-

Zn fazlarinin daha ince oldugu goriilmiistiir.

e Sn-9Zn-xAl alagimlarinin SEM ve OM goriintiilerinde, Al ilaveli alagimlarda

yuvarlak sekilli Al,O3 fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

e Sn-97Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Al alagimlarinin mikro yap1 goriintiilerinde,

alagimlarin yavas sogumasindan kaynaklanan gdzeneklerin meydana geldigi

gbzlenmistir.

e XRD incelemeleri sonucunda Sn-9Zn-xCu alasimlarinda CusZng fazinin

olustugu, ancak CuZns fazinin sadece Sn-9Zn-0,9Cu alasiminda olustugu

goriilmiistiir. Tiim alagimlarda oksitlerin olustugu da belirlenmistir.

e Sn-xZn alasimlar sertlik degerlerine bakildiginda, en yiiksek sertlik degerinin

Sn-9Zn &tektik alasiminda dlgiildiigii goriilmiistiir. Otektik alt1 Sn-7Zn ve

otektik tistii Sn-11Zn alagimlarinin sertlik degerleri birbirine yakin dl¢iilmiistiir.

e Sn-9Zn-xCu alagimlarinda Cu ilavesi arttikca sertlik degerinin de arttigi

belirlenmistir. Ancak sertlik degeri en yiiksek olan Sn-9Zn-0,9Cu alagiminin

sertlik degeri bile Sn-9Zn o6tektik alasgiminin  degerine ulasamadigi

belirlenmistir.
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Sn-9Zn-xAl alagimlarinda, Al miktarinin artmasiyla sertlik degerlerinin arttig
tespit edilmistir. Al ilave edilen alagimlarin tiimiiniin sertlik degerleri, Sn-9Zn
otektik alasimindan yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sn-xZn alasimlarinin ¢ekme testi sonuglarinda, en yiiksek ¢ekme mukavemeti
Sn-9Zn otektik alasimindan elde edilmistir. Sn-7Zn ve Sn-11Zn’nin en yiiksek
cekme mukavemeti birbirine yakin 6l¢iilmiistiir.

Sn-9Zn-xCu alasimlarindan elde edilen degerlere bakilarak, Cu ilaveli
alasimlarda en yiiksek ¢ekme mukavemeti Sn-9Zn-0,9Cu alasiminda tespit
edilmistir. Ancak Cu ilave edilen alasimlarin hi¢ biri, Sn-9Zn 6tektik alasiminin
en yiikksek ¢ekme mukavemetine ulasilamamaistir.

Cekme sonuglarindan elde edilen grafikler incelendiginde, Sn-9Zn otektik
alasimina Al ilavesi ile en yliksek ¢cekme dayaniminin arttigr goriilmistiir. Al
miktart arttik¢a, % uzama miktarinda azalma belirlenmistir.

Tim numunelerin kirik yiizey SEM goriintiilerinde oksit olusumlarina
rastlanmistir. Catlak olusumu baslangicinin  bu noktalardan basladigt
digtiniilmistir. Numunelerin topografina bakilarak, tiim alasimlarda siinek
kirilma meydana geldigi tespit edilmistir.

Weibull istatistiksel analiz sonuclar1 incelendiginde Sn-xZn alagimlarinda, Sn-
9Zn alasiminin daha giivenilir oldugu belirlenmistir.

Sn-9Zn-xCu alasimlarinin Weibull istatistiksel analiz sonuglarindan Sn-9Zn-
0,7Cu’nun en giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Sn-9Zn-xAl alagimlarinin Weibull istatistiksel analizi sonucunda, Al miktar1
arttikca alagimin giivenilirliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Yogunluk o6l¢iimleri sonucunda Sn-xZn alagimlarinda Zn miktar1 arttikca
alagimlarin yogunlugunun azaldigi, Sn-9Zn-xCu alasimlarinda Cu miktar
arttikca alagimlarin yogunlugunun arttifi ve Sn-9Zn-xAl alasimlarinda Al
miktar1 artmasiyla alagimlarin yogunlugunun diistiigii belirlenmistir.

Sn-xZn alagimlarin asinma testleri sonucunda en az agirlik kaybinin Sn-9Zn
otektik alasiminda, en yiiksek agirlik kaybinin ise Sn-11Zn alasiminda ve Sn-
7Zn alasmminin agirlik kaybir degerinin de bu iki alasim arasinda oldugu

bulunmugtur.
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Daha

Sn-9Zn-xCu alasimlarinin asinma testlerinden elde edilen verilere bakilarak, Cu
ilavesi arttikca asinma kayiplarinin azaldigi ancak, Sn-9Zn alagimindan daha
fazla aginma kaybinin oldugu goriilmistiir. Sn-9Zn alagimia %0,9 Cu ilave
edildiginde agirlik kaybinin en az oldugu, %0,5 Cu ilave edildiginde ise aginma
kaybinin en yiiksek oldugu, %0,7 Cu ilave edilen alagimlarda ise agirlik
kaybinin bu iki alasimin agirlik kayb1 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Sn-9Zn-xAl alasimlar1 asinma testi sonuclarina bakilarak, Sn-9Zn alasimina Al
ilavesi ile agirlik kayiplarinin azaldigir goriilmiistiir. Alasimlarin agirlik kaybi
grafiklerinde goriildiigii lizere, en belirgin agirlik kaybi diistisii %0,9 Al ilavesi
ile elde edilmistir. %0,5 ve 0,7 Al ilave edilen alagimlarin agirlik kayiplarinin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alasimlarina ait 10 N yiik altinda siirtlinme
katsayilar1 incelendiginde, siirtinme katsayilar1 sirasiyla en yiiksekten en
kiiciige dogru Sn-9Zn, Sn-11Zn ve Sn-7Zn olarak kaydedilmistir.

Sn-9Zn, Sn-97n-0,5Cu, Sn-9Zn-0,7Cu ve Sn-9Zn-0,9Cu alasimlarina ait 10 N
yiik altinda stirtinme katsayilari incelendiginde, siirtiinme katsayilar1 sirasiyla
en yiiksekten en kiigiige dogru Sn-9Zn, Sn-9Zn-0,7Cu, Sn-9Zn-0,9Cu ve Sn-
97Zn-0,5Cu olarak goriilmiistiir.

Sn-7Zn, Sn-9Zn ve Sn-11Zn alasimlarina ait 10 N yiik altinda siirtlinme
katsayilar1 incelendiginde, siirtlinme katsayilar1 sirasiyla en yiiksekten en
kii¢iige dogru Sn-9Zn, Sn-11Zn ve Sn-7Zn olarak kaydedilmistir.

Asinma yiizeyi SEM goriintlilerine bakilarak, tiim numunelerin belirli
bolgelerinde adhesiv asinma oldugu goriilmiistir. Malzemenin yumusak

olmasindan kaynaklanan sivanmalarin oldugu da belirlenmistir.

sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6neriler;

Asinma deneyleri farkl ytikler altinda yapilabilir.

Sn-9Zn 6tektik alasimina ilave edilen Al ve Cu miktarlar1 degistirilebilir.

Numunelerin iiretimi atmosfer kontrollii ortamda yapilabilir.

70



KAYNAKLAR

. Gain, A. K., Chan, Y. C., Sharif, A., Wong, N. B. and Yung, W. K. C.,
“Interfacial microstructure and shear strength of Ag nano particle doped Sn—9Zn

solder in ball grid array packages”, Microelectronics Reliability, 49: 746-753
(2009).

. Das, S. K., Sharif, A., Chan, Y. C., Wong, N. B. and Yung W. K. C., “Influence of
small amount of Al and Cu on microstructure, microhardness and tensile
properties of Sn-9Zn binary eutectic solder alloy”, Journal of Alloys and
Compounds, 481: 167-172 (2009).

. Billah, Md. M., Alam, T., Hossain, M. A., Sharif, A. and Islam, S. M. K. N.,
“Effect of Al Addition on the thermal and mechanical behavior of Sn-9Zn eutectic

Pb-Free solder alloy” Proceedings of the International Conference on
Mechanical Engineering, Dhaka, Bangladesh, AM-016 (2011).

. Abtewa, M. and Selvadurayb, G., “Lead-free solders in microelectronics”,
Materials Science and Engineering, 27: 95-141 (2000).

. Aran, A., “Metal Dokiim Teknolojisi”, Istanbul Teknik Universitesi Yayinlar,
Istanbul, 21-47 (1989).

. Tiryakioglu, U. ve Silisan, A., “Hassas dokim metodu ve kullanim alanlar1”, iso
VIZYON Toplantilari, Istanbul, 1-9 (2009).

. Internet: MEGEP, “Kuyumculuk Teknolojisi-Al¢1 Kalip Modiilii”, http://hbogm
.meb.gov.tr/ modulerprogramlar/kursprogramlari/kuyumculuk/moduller/alci
_Kkalip.pdf (2006).

. Internet: Castaldo, “RRTV Rubber Physical Proberties”, http://www.castaldo.
com/pdf techs/RTV_Rubber Tech Sheet.pdf (2014).

. Internet: MEGEP, “Makine Teknolojisi — Hassas Dokiim Modellemeleri 27,
http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/makine_tek/m
oduller/hassas_dokum_modelleri2.pdf (2006).

10. Horton, P. J., “Inverstment powders and casting”, Gold Technology, 28: 12-17

(2000).

11. Isitman, O. ve Isik¢1, C., “Alg1 kalip problemlerinin ¢éziimii ve maksimum

verimlilikte kalip tiretimi”, Seramik Teknik Kongresi Bildiriler Kitabi II, Kimya
Miihendisleri Odast Yayinlari, Istanbul, 289-306 (1985).

71



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Yaman, B., “Demir dis1 alasimlarin dereceli hassas dokiimiinde kullanllgn kalip
malzemeleri”, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul
(2002).

Internet: SRS Setting The Standart, “Technical Centre”, http://www.srs-
Itd.co.uk/ technical/technical centre.html (2014).

Manko H. H., “Solder and Soldering 2nd Edition”, McGraw-Hill, New Y ork,
(1979).

Wood, E. P. and Nimmo, K. L., “In search of new lead-free electronic solders”,
J. Electron Mater, 23 (8): 709-713 (1994).

Monsalve, E. R., “Lead ingestion hazard in hand soldering environments”,
Proceedings of the 8th Annual Soldering Technology and Product Assurance
Seminar, Naval Weapons Center, China Lake, CA (1984).

Napp, D., “Lead-free interconnect materials for the electronics industry”,
Proceedings of the 27th International SAMPE Technical Conference,
Albuquerque, NM, 9-12 October, 342 (1995).

Allenby, B. R., Ciccarclli, J. P., Artaki, L., Fisher, R. J., Schoenthaler, D., Carroll,
T. A., Dahringer, D. W., Degani, Y., Freund, R. S., Graede, T. E., Lyons, A. M.,
Plewes, J. T., Gherman, C., Solomon, H., Melton, C., Munie, G. C. and
Socolowski, N., “An assessment of the use of lead in electronics assembly”,
Circuit World, 19 (2): 1-28 (1993).

Nriagu, J. O. and Pacyna, J. M., “Quantitative assessment of worldwide
contamination of air, water and soils by trace metals”, Nature, 333 (6169): 134-
139 (1988).

Environmental Protection Agency, “National Air Quality and Emission Trend
Report”, EPA-450 Research Triangle Park, NC, US, 4-91-003 (1989).

Jin, S., Frear, D. R., Morris J. W. and Foreword, Jr., “In search of new lead-free
electronic solders”, J. Electron. Mater, 23 (8): 709-713 (1994).

ASM International, “Electronic Material Handbook, Vol. 17, Materials Park,
OH, 965-966 (1989).

Ozkan, A., “Plazma polimerizasyon teknigi ile farkli yiizey kararlilig1 olusturulan
tip 4 titanyum implant materyaline 2 farkli ylizey enerjisine sahip oral
streptokoklarin in vitro adezyonunun incelenmesi”, ,Doktora Tezi, Bagkent
Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 13 (2011).

Glazer, J., “Metallurgy of low temperature Pb-free solders for electronic
assembly”, Int. Mater. Rev, 40 (2): 65-93 (1995).

72



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Hua, F. and Glazer, J., “Lead-free solders for electronic assembly, design and
reliability of solders and solder interconnections”, Metals and Materials Society,
65-74 (1997).

McCormack, M., Artaki, I., Jin, S., Jackson, A. M., Machusak, D. M., Kammlott,
G. W. and Finley, D. W., “Wave soldering with a low melting point Bi-Sn alloy:
effects of soldering temperatures and circuit board finishes”, J. Electron. Mater,
25 (7): 1128-1131 (1996).

Loomans, M. E., Vaynman, S. and Ghosh, G., “Fine Investigation of multi-
component lead-free solders”, J. Electron. Mater, 23 (8): 741-746 (1994).

Seelig, K., “A study of lead-free solder alloys”, Circuits Assembly 6 (10): 46-48
(1995).

Artaki, 1., Finley, D. W., Jackson, A. M., Ray, U. and Vianco, P. T., “Wave
soldering with lead-free solders, proceedings of the technical program on

advanced electronics manufacturing technologies”, SMI Surface Mount
International, San Jose, CA, 495-510 (1995).

Lee, N. C., Slattery, J., Sovinsky, J., Artaki, I. and Vianco, P., “A novel lead-free
solder replacement”, Circuits Assembly, 6 (10): 36-44 (1995).

ackson, A. M., Vianco, P. T. and Artaki, I., “Manufacturing feasibility of several
lead-free solders for electronic assembly”, Proceedings of the 7th International
SAMPE Electronics Conference, 20-23 June, Parsippany, NJ, US, 381- 391
(1994).

McCormack, M. and Jin, S., “Progress in the design of new lead-free solder
alloys”, JOM, 45 (7): 36-40 (1993).

McCormack, M. and Jin S., “Improved mechanical properties in new, Pb-free
solder alloys”, J. Electron. Mater. 23 (8): 715-720 (1994).

Miller, C. M., Anderson, I. E. and Smith, J. F., “A viable tin-lead solder
substitute: Sn-Ag-Cu”, J. Electron. Mater, 23 (7): 595-601 (1994).

Kwoka, M. A., and Foster, D., “A comparison of lead-free vs. eutectic solders”,
Circuits Assembly, 6 (10): 32-35 (1995).

Vianco, P. T., Hosking, F. M. and Rejent, J. A., “Wettability analysis of tin-
based, lead-free solders, in: Proceedings of the technical program”, National

Electronic Packaging and Production Conference, Vol. 3, Cahner Exposition
Group, Anaheim, CA, US, 1730-1738 (1992).

Knorr, D. B. and Felton, L. E., “Designing lead-free solder alloys for advanced
electronics assembly”, Proceedings of the Design for Manufacturability
Conference, ASME N.Y., New York, US, 27-34 (1994).

73



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

McCormack, M., Jin, S., Chen, H. S. and Machusak, D.A., “New lead-free, Sn-
Zn-In solder alloys”, J. Electron. Mater. 23 (7): 687-690 (1994).

Glazer, J., “Metallurgy of low temperature Pb-free solders for electronic
assembly”, Int. Mater. Rev. 40 (2): 67 (1995).

Artaki, 1. Jackson, A. M. and Vianco, P. T., “Evaluation of lead-free joints in
electronic assemblies”, J. Electron. Mater, 23 (6): 757-764 (1994).

Glazer, J., “Microstructure and mechanical properties of Pb-free solder alloys for
low cost electronic assembly”, J. Electron. Mater, 23 (8): 693-700 (1994).

ASM International, “Electronic Materials Handbook Vol. 17, Materials Park,
OH, 58 (1989).

Abtew, M., “Corrosion of indium based solders induced by flux residue and ionic
contamination”, Amdahl Corporation Technical Bulletin, UK (1993).

Lloyd, J. R., Zhang, C., Tan, H. L., Shangguan, D., and Achari, A.,
“Measurements of thermal conductivity and specific heat of lead-free solder”,
Proceedings of the IEEE/CPMT International Symposium on Electronic
Manufacturing Technology, Omiya, Japan, 252-262 (1995).

Lea, C., “A Scientific Guide to Surface Mount Technology”, Electrochemical
Publications Ltd., GB-Port Erin, British Isles, 378-379 (1988).

Lewis, W.R., “Notes on Soldering”, Tin Research Institute, Greenford, UK, 66
(1961).

Morris, J. W., Goldstein, Jr. J. L. F., and Mei, Z., “Microstructure and
mechanical properties of Sn-In and Sn-Bi solders”, J. Electron. Mater, July 25-
27 (1993).

Kabassis, H., Rutter, J.W. and Winegard, W. C., “Phase relationships in Bi-In-Sn
alloy systems, Mater”. Sci. Technol, 2: 985-988 (1986).

Croker, M. N., Fidler, R. S. and Smith, R. W., “The characterization of ecutectic
structure”, Proc. R. Soc., London, Ser. A: 33515-17 (1973).

McCormack, M., Jin, S., Kammlott, G. W. and Chen, H. S., “New Pb-free solder
alloy with superior mechanical properties”, Appl. Phys. Lett., 63 (1): 15-17
(1993).

McCormack, M., Jin, S. and Kammlott, G. W., “The design of new Pb-free
solder alloys with improved properties”, IEEE, 7803-2137-5/95 (1995).

Mei, Z. and Morris Jr. J. W., “Superplastic creep of low melting point solder
joints”, J. Electron. Mater, 21 (4): 401- 407 (1992).

74



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Islam, R. A., Chan, Y. C., Jillek, W. and Islam, S., “Comparative study of
wetting behavior and mechanical properties (microhardness) of Sn—Zn and Sn—
Pb solders”, Microelectron J, 37: 705—13 (2006).

Yu, S. P., Lin, H. J. and Hon, M. H., “Effects of process parameters on the
soldering behavior of the eutectic Sn—Zn solder on Cu substrate”, J Mater Sci-
Mater, 11:461-71 (2000).

Suganuma, K. and Kim K. S., “Sn—Zn low temperature solder”. J Mater Sci-
Mater, 18:121-7 (2007).

Chen, X., Li, M., Ren, X. X,, Hu, A. M. and Mao, D. L., “Effect of small
additions of alloying elements on the properties of Sn—Zn eutectic alloy”, J
Electron Mater, 35:1734-9 (20006).

Wei, C., Liu, Y. C., Han, Y. J., Wan, J. B. and Yang, K., “Microstructures of
eutectic Sn—Ag—Zn solder solidified with different cooling rates”, J Alloys
Compd, 464:301-305 (2008).

Lin, K. L., Chen, K. 1., Hsu, H. M. and Shi, C. L., “Improvement in the
properties of Sn—Zn eutectic based Pb-free solder”, Electron. Components and
Technology Conference (IEEE), Kaohsiung County, Taiwan, 658—63 (2003).

Islam, R. A., Wu, B. Y., Alam, M. O., Chan, Y. C. and lJillek, W.,
“Investigations on microhardness of Sn-Zn based lead-free solder alloys as
replacement of Sn-Pb solder”, Journal of Alloys and Compounds, 392: 149—158
(2005).

Leonardo R. Garcia, Wislei R. Osorio, Peixoto, C. and Garcia, A., “Mechanical
properties of Sn-Zn lead-free solder alloys based on the microstructure array”
Materials Characterization - MATER CHARACT, 61 (2): 212-220. (2010).

Wei, X., Huang, H., Zhou, L., Zhang, M. and Liu, X., “On the advantages of
using a hypoeutectic Sn-Zn as lead-free solder material” Materials Letters -
MATER LETT, 61: 655-658 (2007).

Chen, K., Cheng, S. C., Wu, S. and Lin, K. L., “Effects of small additions of Ag,
Al, and Ga on the structure and properties of the Sn-9Zn eutectic alloy”, J. Alloy.
Compd., 416 (1-2): 98—-105 (2006).

El-Daly, A.A. and Hammad, A. E., “Effects of small addition of Ag and/or Cu on
the microstructure and properties of Sn-9Zn lead-free solders” Materials Science
and Engineering: A, 527: 5212-5219 (2010).

Kazi, S. Md., Islam N., Sharif, A. and Alam, T., “Interfacial microstructure,
microhardness and tensile properties of Al micro-particle doped Sn-9Zn eutectic
Pb-free solder alloy for microelectronics applications” Journal of
Telecommunication, Electronic and Computer Engineering”, 4: 35-39 (2012).

75



65. Fouzder, T., Gain, A. K., Chan, Y. C., Sharif, A. and Yung, K. C., “Effect of
nano Al,O3; additions on the microstructure, hardness and shear strength of
eutectic Sn-9Zn solder on Au/Ni metallized Cu pads”, Microelectronics

Reliability, 50: 2051-2058 (2010).

76



OZGECMIS

Bekir YAVUZER, 1988 yilinda Kocaeli ilinde dogup, ilkdgretim hayatin1 Sirintepe 7.
Boru Ilkoégretim Okulu’nda (1994 - 2002) ve lise dgrenimini Kocaeli Sabanci
Anadolu Meslek Lisesi Elektronik Boliimii’nde 2002 - 2006 yillarinda basariyla
tamamlamistir. 2008 yilinda, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal
Egitim Bélimii Dokiim Ogretmenligi’ni kazanmis ve 2009 yilinda Componenta
Dokiim Ltd. Sti. Firmasi’nda 25 is giinii stajin1 basariyla tamamladiktan sonra, lisans
egitimini Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitim Boliimii
Dokiim Ogretmenligi Programi’nda tamamlamistir. Halen Karabiik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii imalat Miihendisligi Béliimii’'nde yiiksek lisans egitimine devam

etmektedir.

ADRES BILGILERI

Adres: Hiirriyet Mah. Kirkpinar Cad. No:26 Karamiirsel/Kocaeli
Tel: (507) 408 88 99

E-posta: iletisim@bekiryavuzer.com.tr

77



