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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO KARBON KATKILI DUSUK SICAKLIK LEHIMLERININ
KARAKTERIZASYONU
Bahattin AYAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Stikrii TALAS

Elektrik ve elektronik endiistrisinde elektronik parcalarin kolaylikla birlestirilmesinde ve
ayrica elektriksel iletkenlik saglamak amaciyla lehim yapilmaktadir. Lehimlerin
dayanimlar ve elektronik 6zellikleri yani iletkenlikleri iyilestirildiginde daha az enerji
kaybi1 ve uzun hizmet siiresi saglanabilecektir.

Bu projede endiistriyel olarak kullanilan lehimlerin mekanik, fiziksel ve elektriksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu projede, kursunlu ve kursunsuz lehimlere
ergimede, agirlik¢a ylizde nano aktif karbon (0 = katkisiz, 1 =0,1,2=0,2,3=0,3,4 =
0,45) oranlarinda ilave edilmistir. Numuneler daha sonra hassas kesme cihazinda kesilip
SEM goriintiileri alimmistir. DTA ile ergime noktasi tayini ve faz dontigiimleri
karakteristikleri incelenmistir. XRD yontemi ile fazlarin tespiti yapilmis ve sahip
olduklar1 fazlarin sayisi ve tiiriinde degisim olup olmadig: incelenmistir. Ayrica tiretilen
lehimler Cu plakalar iizerine lehim yapilarak ¢ekme deneyine tabi tutulmugtur. Bunun
disinda numunelere basma deneyi, elektriksel 6zdireng 6l¢timii ve mikrosertlik deneyleri
yapilmistir. Bu arastirmada, lehimleme islemi, yumusak lehimleme prensipleri ve aktif

karbon hakkinda genis bilgi verilmis ve bu dogrultuda deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

2019, x + 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kursunsuz lehim, Kursunlu lehim, Aktif nano karbon, Iletkenlik



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE CHARACTERIZATION OF LOW MELTING POINT SOLDERS
CONTAINING NANO CARBON

Bahattin AYAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Prof. Siikkrii TALAS

In the electrical and electronics industry, solder is easily assembled with electronic
components and also to provide electrical conductivity. When the strengths and electronic
properties of the solders, ie their conductivity, are improved, less energy loss and longer
service life will be achieved. In this project, it is aimed to improve the mechanical,
physical and electrical properties of industrially used solders.

In this project, lead and lead-free solders were produced by adding percent by weight
nano-active carbon (0 = no additive, 1 = 0.1, 2 = 0,2, 3 = 0,3, 4 = 0,45) while melting.
The samples were then cut on a precision cutting device and SEM images were taken.
Melting point determination and phase transformation characteristics of the produced
samples were investigated by DTA. The phases were determined by XRD method and
the changes in the number and type of phases were examined. In addition, the produced
solders were soldered onto copper plates and subjected to a tensile test. Apart from this,
samples were subjected to tensile test, electrical resistivity measurement and
microhardness tests. In this study, extensive information about soldering process, soft
soldering principles and activated carbon was given and experiments were carried out in

this direction.

2019, x + 63 pages

Keywords: Lead free solder, lead based solder, Active nano carbon, Conductivity
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1. GIRIS

Asirlar boyunca insanlar tarafindan yapilan sayisiz eserlerin en énemli 6zelliklerinden
birisi faydali parcalar1 biraraya getirmek ve kullanmaktir. Bunu yaparken, zeka ve
yeteneklerini kullanarak, dogada buldugu veya {irettigi pargalar1 biraraya getirip daha
faydali objelere doniistiirmiistiir. Cam, seramik ve metalik parcalarin birlestirilmesinde
yiizyillardir kullanilan lehim teknigi, ince, kalin, ayn1 veya farkli kalinlik ve farkli yapisal
Ozellikteki parcalarin ergitilmeden birlestirilmesine, daha diisiik ergime sicakligina sahip
alasimi veya metali kullanarak yardimci olan yontemdir. Bir¢ok kiiciik veya biiyiik
boyutlu gerek makine veya faydali ara¢ gereglere ait parcanin uygun yerlerde
kullanilabilmeleri i¢in bir ¢ok birlestirme tekniklerindan faydalanilarak monte edilmesi
gerekir. Kesitleri birbirinden gok farkli olan ve / veya farkli yapisal 6zellikteki metal ve
alagimlarinin birbiriyle birlestirilmesinde, daha ¢ok metaliirjik uygunsuzluktan dolay1
veya bazi durumlarda asir1 oksidasyon gibi siddetli reaksiyonlarin varligr bu metal ve
alasimlarininn ark ile veya arksiz kaynakli birlestirilmesine imkan vermemektedir. Ilave
olarak, siv1 ve gaz sizdirmazligi ve yiiksek statik ve dinamik dayanimin da istenmesi ile
beraber, endiistriyel uygulamasi olan klasik ve modern birlestirme yontemlerinin
kullanilmasi pek miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda, lehim kullanilarak birlestirme
bir hayat kurtaran ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her nekadar tek bir tiirii olmasada
lehim kullanarak birlestirme veya lehimleme teknigi siklikla endiistride kullanilan bes
ana birlestirme yontemlerinde bir tanesidir. Klasik metal endiistrisinde kullanilan
lehimleme hassas olmaktan biraz uzak olsada, ayni teknikler, ¢ok kii¢iik ve hassas ve
hatta 1siya duyarli pargalarin, Ornegin elektronik parcalarin, birlestirilmesinde de

kullanilirlar.

Giuinimuzde lehimleme, elektrik—elektronik imalat sektoriinden makine-otomobil-imalat
sanayileri dahil olmak iizere, ucak-uzay ve havacilik uygulamalarindan, radyo ve
telefonlar, gida maddeleri i¢in teneke kutularinin sizdirmaliklari, su ve gaz hatlarina ait
giinliik tesisat isleri dahil birgok alanda kullanilan 6nemli bir birlestirme teknigi haline
gelmistir. Elektronik devrelerde gerek kapali bir fonksiyonel islevli bir sistemi
olusturmak ve gerekse ilgili sistemin arizali alanlarin1 onarmak igin bazen bu pargalrin

bozunma smirinin altinda, belirli sicaklikta eriyebilen tellere “lehim” denir. Lehimlerin



sayesinde elektrik akimi, devre elemanlarinin igerisinde farzedilen gorevleri yerine
getirecek sekilde dolasabilmektedir. Cogunlukla, elektronik devre imalat endiistrisinde,
birgok elektronik parcalarin devre olusturmak igin kolaylikla ve dayanikli birsekilde
birlestirilmesinde ve ayrica elektriksel iletkenlik 6zelligi kazandirmak amaciyla (diistik
sicaklik) lehimi yapilmaktadir. Elektrik ve elektronik sektoriinde kullanilan lehim telleri
az miktarda safsizlikla beraber kalay ve kursun metallerinin karisimindan yani
alasimindan olusur ve ayrica igerisindeki kalayin miktar1 arttikca lehim kaliteside
yiikselir. Artan kalay miktari ile beraber, lehim ergime sicakligi azalmaktadir. Lehimin
kalitesi kullanilacagi devrenin sicaklik hassasligina gore degismektedir. Bu ¢alismada,
lehimlerin mekanik ve iletkenlik degerine karbonun etkisi, agirlikli olarak elektrik-

elektronik sektorlerinde kullanilan yumusak lehimleme siiregleri agisindan incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Lehimleme ve Lehim

Ayni tiir ve/veya farkli 6zelliklere sahip iki alasim veya metali kendilerini ergitmeden
birlestirilmeyi miimkiin kilan metal veya alagima denir. Bu alasim veya metalin
kullanilarak yapildig1 birlestirme islemine lehimleme denir. iki ya da daha fazla metalik
veya seramik esasli malzemenin, ergime sicakliklarin altinda ilave metal ergitilerek,
yapilan birlestirme iglemlerinin genel adidir. Lehimleme ile aliiminyum (ag) harig, Cu,
piring, DKP celik saclar, degisik paslanmaz saclar, ¢inko (zn) ve kalay (sn) kapl ¢elik
saclarinda birlestirilmesi miimkiindiir. Lehimle birlestirilecek metaller ayni cinsten
oldugunda, kaynakli birlestirme yontemlerinden bir tanesiyle ¢ogunlukla rahatlikla
birlestirilebilir, tersi durumda ise, yani farkli 6zellikteki metaller ve alagimlar s6z konusu
oldugunda, bazen, tekniklerimiz istenilen performans, kalite ve yapisal ozellikte
birlestirme saglayamamaktadir (MEB 2011a). Elektrik ve elektronik sektoriinde
kullanilan lehim teli kalay ve kursun metallerinin karisimindan olusturulmustur. Lehimin

kalitesi kullanilacag1 devrenin hassasligina gore degismektedir (MEB 2011b).

Cizelge 2.1 Lehim Telleri Ozellikler Tablosu.

Lehim karistim oram  Ergime  Lehimleme Uygulama Lehimleme
(Ag,Sn,Pb,Cu, Cd, Zn) 1sis1 (°C) sicakhgi (°C) yerleri islemi
%63 Sn- %37 Pb 183 220-230 Hassas elektronik  Sizdirmali
gerecler lehimleme
%60 Sn- %40 Pb 190 240-250 Elektronik devre Yumusak
elamanlari lehimleme
%50 Sn- %50 Pb 215 260-280 Elektronik Yumusak
devreler ve ince lehimleme
iletkenler
%40 Sn- %60 Pb 238 280-300 Kalin iletkenler Orta sert
ve iri lehimler lehimleme
%40 Ag- %20 Cd-%19 Cu, Nikel, Celik Sert
Cu-%21 Zn 620 700-750 ve lehimleme
alagimlarinda




Elektrik-elektronik devrelerindeki pargalarin birbirine tutturulmasinda diisiik sicaklik
veya yumusak lehimleme teknigi kullanilir. Yumusak lehimde direng degerinin ¢ok
diisiik olmasi, elektrik akiminin iletilmesini 6nemli 6l¢iide kolaylastirmaktadir (MEB

2011b).

Lehim isleminin sorunsuz ger¢eklesmesi i¢in endiistriyel olarak iiretilen cesitli lehim
pastalart mevcuttur. R smifi pastalar yalnizca regine bazlhidir ve lehim pastasinin
lehimleme / akis giiciinii artiracak ilave aktivatorler igermez. Yiizeydeki pasta artiklari,
estetik problemi yaratir ve lehimleme sonrasi devre biitiinliigiinii etkilemez. RMA (Rosin
Mildly Activated - Hafifce Aktive edilmis Regine) sinifi pastalar da re¢ine bazlhidir fakat
genellikle halojeniir seklinde bir aktivite katkisi igerir. Bu aktivatoriin tasiyici iginde izin
verilen sinirt % 0.05°tir. Yiizeye montaj lehim uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan pasta sinifi budur. Yiizey Izolasyon Direnci (SIR) sonuglar1 bu tiir pasta
artiklarinin yiizeyde kaldiginda elektronik devre i¢in zararsiz oldugunu goéstermektedir.
Ayrica pasta icerisindeki recine miktar1 de (kat1 madde miktari) degistirilerek daha az
artik, daha estetik bir goriinlim saglanir. Solvent sistemindeki ve kati madde miktarindaki
degisimler baski hizin1 ve pastanin sablon iizerindeki Odmriinii artirabilir. Pastaya, kati
recine ayrildiktan sonra akis kabiliyetini siirdiirmesi i¢in eklenen katkilar arasinda
organik asitler ve halojeniir bazli aktivatorler sayilabilir. Organik pastalar, recine veya
suda ¢oziinlir maddelerdir. Pastalarda kullanilan Rosin tahta sakizi ve suda ¢Oziiniir
olmayan diger reginedir. Organik akilar cogunlukla elektrik ve elektronik devre
yapiminda kullanilir. Bunlar, yiiksek sicaklikta kimyasal olarak kararsiz fakat oda

sicakliginda korozif degildir.

2.2 Yumusak Lehimleme

Yumusak lehim 450°C nin altinda lehimleme yapmak i¢in kullanilir. Lehimli baglantiya
fazla yiik binmez ve kuvvet uygulanacagi durumlarda kullanilmaz. Bu sicaklilta yapilan
lehim islemi, 1s1ya kars1 hassas malzeme kullanan konstriiksiyonlarda en uygun ve kolay
birlestirme seklidir. Yumusak lehim alagimlarinin ana bilesenleri Pb-Sn dir. Lehimdeki
Sn orant % 5-70 arasinda degisir ve bu aralik, lehime 183°C’den 312°C’ye kadar bir
erime arali@i saglar. Bu tiir lehimler, Cu, piring, Ni, Fe ve diger kaplanmis metallerin

birlestirilmesinde kullanilir. % 63 Sn, % 37 Pb alasimli yumusak lehim, 6tektik (183°C)



erime noktasiyla kolayca kullanilabildiginden, elektronikte ve fabrika montaj
islemlerinde genis bir sekilde kullanilir. % 60 Sn, % 40 Pb ve % 50-50 Pb-Sn alasimlarida

elektrik ile ilgili alanalarda ve diger genel kullanim alanlarinda kullanilir.

2.2.1 Yumusak Lehimlemenin Avantajlari

Yumusak lehim baglantilari, Kkapiler etki ile sivi metalin akisin1 diizenlemede,
birlestirilecek ylizeylerin 1slatilmasi ve katilasma asamalarini kapsar. Kullanilan 1s1
kaynaginin ve lehim malzemesinin birlestirilecek olan bolgelere hassasga uygulanmadigi
durumlarda bile ergime oldugu siirece bu gegerlidir. Lehim malzemeleri klasik kimyasal
yapistiricilarin tersine metalik olmayan malzemelere yapismaz ve birlestirme i¢in 6n
isleme sarttir. Yumusak lehimleme sicakliklar1 diisiik oldugundan oksigaz kaynaginda
oldugu gibi, gibi bolgesel 1sitmaya gerek kalmamaktadir ancak sert lehimleme i¢in bu
gereklidir. Yumusak lehimleme birlesme boélgesinin geometrisinde serbestlik saglar ve
dolayisiyla ¢ok farkli sekilli pargalarin birlestirilmesinde bile iyi sonuglar alinir.
Yumusak lehimlenmis birlestirmeler gerektiginde tamir etmek i¢in rahatlikla sokiilebilir
ve tekrar lehimlenebilir. Manuel veya aletle yapilan yumusak lehimlemede kullanilan

ekipmanlar basit olup otomasyona da uygundur (Kaya 2008).
2.3 Sert Lehimleme

Sert lehim islemi, 595°C’den 1175°C’ye kadar sicakliklarda eriyen lehim alagimlari ile
lehimleme islemidir. Sert lehim, yumusak lehime gore daha kuvvetli bir baglant1 yapar.
Lehim alagimi olarak aliiminyum, Cu, Ag, Zn, Ni, Mg, Au gibi metallerin alagimlari
kullanilir. Isitma islemi alev, indiiktif, elektrik diren¢ veya erimis metal banyolari
yardimiyla yapilir. Lehimleme isleminin siralamasi dikkate alindiginda su maddelere
dikkat edilmesi gerekir. Ik dnce yiizeyler, mekanik veya kimyevi usiillerle temizlenip,
asitli lehim pastasi veya lehim tozu uygulanarak yiizeylerdeki tekrarli oksitlenmeler
Onlenir. Birlestirilecek pargalarin yiizeyleri arasinda 0,05 - 0,13 mm bosluk olmalidir ki
lehim havya ile eritilince kilcallikdan dolayr ince bir lehim tabakasi getirecektir. Is1
kaynag1 olarak herhangi bir sicak metal pargasi da kullanilabilir. Oksigaz veya dogalgaz
alevi yaninda endiiktiv 1sitma, elektrik direng¢ isitma, firinda isitma veya erimis metal
banyolari kullanilan diger metodlardir. Elektronikte, mikro elemanlarin baglanmasinda,

kiiglik lehim pargalarinin kullanimi ile lehimleme saglanirken, endiistriyel olarak



lehimleme iglemi ise seri iiretime uygun bir sekilde yapilir. Elektronik pargalar, plakete
monte edilir ve erimis lehim banyosunun iginden gegirilir. Genellikle, metaller havayla
temas ettiklerinde ve 1sitildiklarinda oksitlenme egilimi gosterirler ve bu oksit olusumuna
engel olmak i¢in ve metal yilizeyini verimli bir sekilde temizlemek i¢in lehim yaparken
lehim pastasi kullanilir. Cabucak hazirlanabilecek etkili bir pasta, distile su i¢inde 3x
ZnClz ve 1 x NHa4.Cl eritilmesi ile yapilir.

2.3.1 Sert Lehimlemenin Avantajlar:

Karmasik ve ¢ok bilesenli iirlinlerin ekonomik olarak imal edilebilmesi bu yontemle
miimkiindiir. Genellikle i¢ gerilim degerleri diistik olup, dagilimida iyidir. Lehimin 1s1
transfer yonelimi ana malzemenin tiiriine ve geometrisine gorede degisir. Eski kablolu
sistemlerde koruyucu metal kaplama olarak kullanilan lehimler, kablonun uzun siire
korunabilmesi igin kullanilmaktaydi. Dokiim yontemi ile iiretilmis metalik malzemelerin
talagh veya talassiz sekillendirilmis diger metalik malzemelerle birlestirebilmeye imkan
tanir. Baz1 metal dis1 malzemeleri metalik esasli malzemelerle birlestirebilme imkani
olabilir. Kalinlik farklar1 fazla olan metalleri birlestirebilmede uygun bir yontemdir.
Birbirinden yapisal ve tiir olarak farkli metalleri birlestirebilmek ve 6rnegin porozite gibi
icerisinde bosluklar iceren goézenek yapili metalleri birlestirebilme miimkiindiir.
Birlestirilen ana metallerin sekil gibi geometrik 6zeliklerini ve igyapt ve reaksiyon
bolgesi gibi metalurjik 6zelliklerini uzun siire koruyabilmesi lehimle mimkiindiir.
Siirekli ve siireksiz fiber ve ikinci faz partikiilleri ile gii¢lendirilmis hafif kompozit
malzemelerin lehimlenmesi kismen miimkiindiir. Lehimler ve lehimlenmis pargalar i¢in
giivenilir ve tekrarlanabilir standardlara uygun kalite kontrol teknikleri kullanilabilir
(Kaya 2008).

Sert lehimleme, endiistride bir ¢ok sektorde 6rnegin otomotiv, ugak endiistrisi, uzay
sanayi, niikleer sanayideki uygulamalarda, beyaz esya ve makine sektoriindeki
imalatlarda kullanilan kesicilerin imalatinda, havalandirma ve 1sitma ile ilgili sektorde,
tesisat igleri, tibbi cihazlarin imalati ve miizik aletlerinin imalati1 gibi bir ¢cok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dayanikli bir baglanti, uygun pasta kullanildig1 zaman
homojen sizdirmaz baglantilar sert lehimlemeyle hizli ve wucuz olarak elde

edilebilmektedir. Uretim sirasinda, is¢inin kolayca ulasamayacagi bolgelere lehimin



ylirlimesi miimkiin olup, diger yontemlerle birlestirilemeyen karmagsik sekilli veya
geometrik olarak problemli parcalarin sert lehimlemeyle birlestirilebilirligi vardir.
Kalinliklar1 degisen ve birbirlerinden farkli dokiim ve hadde alagimlarindan olusan ana
metaller, bir firinda ya da daldirmayla tek seferde birlestirilebilmektedir (Varol 2013,
Uzun 2002).

2.3.2 Sert Lehimleme, Yumusak Lehimleme ve Kaynakla Birlestirmenin
Karsilastirilmasi

Yumusak lehimlemenin karakteristikleri genellikle sahip olduklar1 ergime sicakligina
gore degisir. Yumusak lehim i¢in kullanilacak olan alasimin ergime sicakligi 450°C’den
asag1 olmalidir ve malzeme kat1 haldedir. Dekapan veya lehim pastasi olarak adlandirilan
oksit ¢oziiciiler, ylizey temizligi i¢in gerekli olup havanin etkisinden lehimi Korur. Ayni
zamanda, ylizey enerjisini azaltarak lehimin yiirlimesini veya 1slatma acisinin
diisiirilmesini de saglar. Buna karsin sert lehimleme ise yumusak lehimden farklidir.
Ornegin, sert lehimin alasiminin ergime 1s1s1 genel olarak 540°C’den yiiksek olmaktadir.
Ana malzeme bu yontemdede kati halde kalirken, bazi durumlarda islem sicakligini
artirmak gerekebilir. Islem sicakligi bu durumda 540°C -1620°C arasindadir. Hem
yumusak ve hem de sert lehimlemede, metalurjik bag olusur. Gerekli oldugunda veya
lehimin reaktif olmas1 durumda, hava yerine inert gaz veya indirgeyici gaz kullanimi
mimkiindiir veya vakum lehimleme atmosferinde gergeklesir. Eger lehimin ergime
sicakligi ana malzemenin sicakligina yakinsa, bu durumda, ana altlik malzemenin lehimin

altinda kalan kismi, lehimle beraber ergiyebilir (Jadidi 2013).

2.4 Lehimlemede Islem Basamaklar1

Lehimleme isleminin olusmasi i¢in, lehimin kaplanacak yiizeyin tamamina yayilmasini
saglayacak yiizey enerjisini diisiiriicli pasta/flux, birlesmeyi saglamak i¢in uygun lehim
alagimi, lehim alagimini ergitmek icin de 1s1 kaynag: sarttir. Lehimlenen yiizey ile 1s1

uygulanarak ergitilen lehim alagimi arasinda reaksiyon olmasi gerekir.

Yumusak veya sert lehimleme isleminin herikiside sirasiyla, 6n yiizey temizleme ve
yiizeye kimyasal pastanin uygulanmasi ve son olarak lehimleme asamalarindan olusur.

On temizleme, birlestirilecek olan yiizeydeki kaba Kirlerin ve oksit esasli tabakanin



kaldirilmasina yardimer olur ve mekanik veya kimyasal olarak temizlenir. Coziiciilerin
yani pastalarin veya dekapanlarin aktif bir sekilde yiizeydeki oksit tabakasini kaldirmasi
beklenir. Bazi durumlarda, lehim alasiminin erken sogumasi i¢ gerilim ile ilgili bir durum
olusturabilir bunu 6nlemek i¢in lehimin ergime sicakliginin yaklasik olarak 20-30°C
altinda, birlestirilecek olan parcalarin yilizeyine 6n 1sitma islemi uygulanir. Islanabilirligi
artirmak igin de 6n lehimleme islemide bazen 6n 1slatma amaciyla gerceklestirilir. On
1slatma/kaplama islemi genellikle oksitlenmesi daha gii¢ metallerde kullanilir. Kalay gibi
metaller 6n 1slatma i¢in yaygin olarak kullanilir. Lehimleme ii¢ adimda gergeklesir. ilk
olarak lehim substrat malzemenin iizerinde ergitilir ve arayiizey yiizey gerilimini
dengelemek i¢in 0 temas agisiyla yiizeye yayilir. Altlik malzemesi ergimis lehim ile
metalurjik bir bag yapar ve ara yiizeyde yeni bilesimde bir difiizyon tabakasi olusturur.
Sekil 2.1°de lehimleme islemi gosterilmistir. Lehimleme sonrasidaki sogutma, daha ¢ok
lehimlenecek komponentlerin termal dayanimlar1 géz oniinde bulundurularak veya arzu

edilen mikroyapi i¢in kontrollii olarak gergeklestirilir (Yavuz 2015).

YSF = VLS + VLF x cos ¢

(a) Althk Malzeme VSF
Ergimiy Lehim

(b) - J
Ergimiy Lehim

(c) intermetalik Bilesik Tabakasi

Sekil 2.1 Lehimlemede Asamalari, a) Lehimin Altlik Uzerinde Ergitilmesi, b) Coziinmesi c)
Intermetalik Bilesik Tabakasinin Olusmasi.



2.5 Lehimleme Parametreleri

Lehimlemede baglanti kalitesini etkileyen pek ¢cok kontrol edilebilen faktorler mevcuttur.
Bu faktorlerin lehimdeki onemi ve iizerlerinde etkin parametreler ortaya ¢ikarsa,
lehimleme uygulamasinin Kaliteside artar. Lehimleme birlesmesini etkileyen faktorler,
malzemenin ylizey gerilimi, malzemelerin ylizeyi 1slatma kabiliyeti, kapiler kuvvet
etkisiyle lehim araligin1 doldurma kapasitesi, yiizey piiriizliligi, lehimlemede yiiriime
araligi, lehimleme sicakligi, lehimlemede 1s1y1 tutma zamani, metallerin metalurjik bag
yapmak i¢in ¢ozlinmesi, yiizey hazirliginin tiirii ve etkisi ve ayrica dolgu alagimlarindaki

elementlerin buharlasma basinct 6nemli bir etkendir (Uzun 2002).

2.5.1 Yiizey Enerjisi ve Yiizey Gerilimi

Bir katinin veya sivinin ylizey enerjisini tanimlayabilmek i¢in, malzeme yiizeyindeki
atomlarin etki eden atmosfer ile etkilesimi goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Sekil
2.2’de kat1 bir malzemenin yiizeydeki ve altindaki atomlarin birbirleri ile etkilesimi
sematik olarak gosterilmistir. Katinin icerisindeki atomlar (A) komsulari olan diger (A)
atomlariyla temas halinde oldugundan sahip olduklari enerji seviyesi dengededir.
Yiizeydeki atom (B) ise, en az bir eksik komsu atomdan dolay1 A atomlarina gore enerji
paylagimi acisindan daha kararsizdir. Yiizeydeki atomlar dogal olarak c¢evreleyen
atmosferde bulunan gaz atomlariyla da temas halindedir. Yiizey atomunun (B) sahip
oldugu potansiyel enerjisi, icerdeki (A) atomunkine gore daha yiiksektir. Yiizeydeki

atomlarin sahip oldugu enerji, bu katinin yiizey enerjisi olarak tanimlanir (Uzun 2002).
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Sekil 2.2 Bir Katinin Yiizey Enerjisini Tanimlamak i¢in Atomlar Arasindaki Etkilesimi
Gosteren Sematik Diyagram (Uzun 2002).



2.5.2 Malzemelerin Islatma Kabiliyeti

Lehimleme isleminde, ilave dolgu metali ergir fakat ana metal ergimez. Dolayisiyla sivi
ilave dolgu metalinin kati ana metali 1slatma kabiliyeti, birlesmenin gergeklesip
gergeklesmeyecegini  bizlere gosteren en Onemli parametredir. Islatma islemini
tanimlamak igin, s1v1 bir damlanin kat1 bir yiizey tizerinde oldugu diistiniilmektedir (Uzun
2002). Altlik tizerindeki lehim damlasi tizerinde aktif olan yiizey kuvvetleri Sekil 2.3’de

verilmisgtir.

St T
‘\B
Tz < gh

Sekil 2.3 Bir Damla Uzerinde Etkin Olan Ara Yiizey Gerilimi ve Temas Agis1 ()

Burada,

e ¢SV: kati/buhar araylizeyinde yiizey gerilimi.

e yLV: sivi/buhar araylizeyinde yiizey gerilimi.

e ySL: kati/s1v1 araylizeyinde yiizey gerilimi.
Yiizey 1slatma, gaz basinciyla sivinin bir ylizey lizerinde yayilmasi olayidir ve ylizeyi
islatma kolayligi, slatilabilirlik olarak bilinir. Bir sivi damlasi tarafindan altlik kati
malzemenin islatilabilirligi, sivinin kat1 {izerine yaptigi temas agisina dogrudan baglidir.
Genel olarak 1slatmada 6l¢ii olarak, Young-Dupre temas acist (6) kullanilmaktadir. Bu
temas acis1 (0), Sekil 2.3’de goriildiigi etkin olan gibi ii¢ arayiizeyin gerilmelerinin

dengesi tarafindan belirlenir (Bozmaoglu 2015).
ySV - ySL = yLV cos6 (2.1)

0 1slatma ag1sinm 90 dereceden kiiciik olmasi 1slatmay1 kolaylastirir. Iyi bir 1slatmanin ve
sorunsuz bir baglantinin olusabilmesi igin, pratik uygulamada 6< 60° olmas1 gerekir.
Denklem 2, 8 < 90°’nin , yYSV>ySL kosuluna uydugunu gdstermektedir. Daha iyi bir

1slatma su sekilde saglanabilir:
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e ySV’nin arttirilmasiyla,

e ySL’nin azaltilmasiyla ve

e yLV’nin azaltilmasiyla.
0 < 90° oldugu zaman yiizeyde lehim tarafindan bir 1slatma gergeklesir ancak 6 > 90°
olursa, 0 zaman yiizeyde 1slatma yoktur veya altlik malzemeyi 1slatma oldukca azdir
Farkli metallerin 1slatma kabiliyeti az, uygun ve iyi olarak siniflandirilirlar. Yani, Ti, Zr
ve alagimlari, seramikler, cam ve titanyum karbiir gibi bilesik, element ve alagimlar az
1slatma kabiliyetine sahiptir. Al, ddkme demir, W, Mo, Ta ve refrakter oksitler olusturan
metalleri %5°den fazla igeren alagimlar uygun bir i1slatma degerine sahiptir. Cu, Ni, Co-
alasimlari, ¢elikler ve degerli olan metallerin 1slatma veya lehimleme kabiliyeti oldukca

iyidir (Jadidi 2013).
a) Ana malzeme

Ergimis dolgu metal

A
Birlesme arabg 4
: A o)

Ana malzeme
b)
Ana malzeme
Ergimis dolgu metali
A
Birlesme arah@ =t £
Y S

Ana malzeme
Sekil 2.4 0 Temas Acis1 ve Yiizey Gerilimi Arasindaki Iliski, a) Iyi ve b) Kétii Islatma Ornekleri
(Jadidi 2013).

2.5.3 ilave Dolgu Metalinin Yayilma Ozellikleri

Sivinin damlacigin kenar ylizeyinin, altlik metal ylizeyine iyice yapisip yapigmamast, s1v1
dolgu metalinin yiizeydeki yayilma 6zelligini belirleyen bir 6lgiidiir. Yiizeyde yayilma,
ergimis metal sivisinin 1slatma veya kontak agis1 (0) ile ilgili bir 6zelligidir. Sekil 2.4a’da
goriilecegi gibi, 1slatma agis1 (0) sifir dereceye yaklastikca sivi, kati altlik yiizeyinde
tamamen yayilir ve 0 agis1 sifir dereceden uzaklastikga sivi, kat1 yiizeyinde tamamen
yayilir. 0 kontak acis1 sifir dereceden uzaklastikca, kat1 yiizeyindeki ergimis damlanin

yiizey alani bir maksimum degere ulasir ve yiizeye yayilma yavaslar (Sekil 2.4(b)).
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Yayilma orani, sivinin yiizey enerjisi tarafindan kontrol edilen viskozitesi tarafindan

engellenir (Uzun 2002).

Sekil 2.5 Kat1 Bir Yiizey Uzerinde S1vi Metalin Yayilmasinin Gosterilmesi a) Ana Metal Yiizey
Enerjisi Diisiik Ve Ergimis Ilave Dolgu Metali Yiizey Ile Kiigiik 8 Acis1 Olusturmus, b)
Ana Metal Yiizey Enerjisi Yiiksek Ve Ergimis Ilave Dolgu Metali Yiizey ile 6 Agist
Artmis Ve Sivi Metalin Yayilmast Azalmis (Uzun 2002).

2.5.4 Aktif Kapiler Kuvvet Ile Lehimleme Araligi Arasindaki Iliski

Kapilerite veya akis olayi, lehimleme igin disiinlilecek olursa, altlik pargalarin
ylizeylerinin ergimis ilave metalle tamamen 1slatilarak iyi bir lehimleme elde edilmesini
saglayan fiziksel olgudur. Doldurulmasi gereken bosluklar, etkili bir kapiler akisa olanak

verecek sekilde tasarlanmalidir.

Kapilarite, sivi metalin molekiillerinin birbirlerine ve kati metal molekiillerine karsi
gosterdigi ilginin bir sonucudur. lyi tasarlanmis bir birlestirmede ve koruyucu bir
atmosfer altinda calisildiginda ilave metal tamamen birlesme bosluguna cekilerek higbir
aciklik birakmadan doldurma islemini tamamlar. Bu sekilde katilagmis lehim malzemesi
titresime veya sok darbelerine maruz kalsa dahi sizdirmazlik o6zelligini siirdiiriir.
Dolayistyla kapiler ¢ekim, sizdirmaz birlestirmelerin yapilmasin1 kolaylastirir. Kapiler
¢ekim etkisi ayn1 zamanda, sivilarin kiiclik ve dar alanlarla sinirlanmis yiizeylerdeki

akigini da belirleyen etkidir (Kaya 2008).

Eger 1slatma kontak acgist (0) 90°’den kiiciik olursa, yilizey enerjisi pozitif bir kapiler
kuvvet etkisiyle artacaktir. Birbirine paralel ve dik pozisyonda, aralarinda D mesafesi
kadar bir aralik olan iki plaka sivi igerisine daldirilirsa bir kapiler kuvvet meydana gelir.
Bu kapiler kuvvet altinda, sivi belirli bir h mesafesi kadar plaka boslugu arasinda

yiikselecektir. Aralarinda belirli bir mesafe bulunan plakalarin, ergimis sivi ilave dolgu
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metaline daldirildiginda, sivinin yiikselme miktart Sekil 2.10’da sematik olarak

gosterilmistir. Bu yiikselme miktar1 asagidaki formiille bulunur (Uzun 2002).

a b

Sekil 2.6 Kapiler Yiikselme (a) ve Azalma (b)

2ycosO
h==

p_— (2.2)

burada:

y: swv1 yiizey gerilimini (J/m? ya da N/m)
0: temas agisini

p: stvinin yogunlugunu (kg/m?)

g: yer ¢ekimi ivmesini (m/s?)

r: tiiplin yarigapini (m), ifade eder (Tosun 2013).

2.5.5 Lehimleme Arahgi

Lehimleme araligi, birlestirme mukavemetini etkileyen en 6nemli faktordiir. Sekil 2.7°de
makaslama mukavemeti ile lehimleme araligi arasindaki iliskiyi gosteren diyagram
verilmistir. Bu diyagramda ti¢ farkli bolge mevcuttur. Dar lehimleme araliklarinda,
lehimleme aralig: kiiciildiik¢e, makaslama mukavemeti de azalmaktadir. Bu makaslama
mukavemeti, birlesme bolgesindeki dolgu metali igerisinde gdzeneklerin bulunmasina,
dolgu metalinin uygunsuz akisinin sebep oldugu eksik dolgu metalinin varligina

baglanabilir. Eger araylizeyde metallerarasi bilesiklerde var ise, dar lehimleme araliginda
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hacimsel olarak gevrek fazlarin orani da fazla olacaktir. Bu da makaslama mukavemetini
olumsuz yonde etkileyecektir. Ikinci bolge ile gosterilen lehimleme araliginda,
makaslama mukavemeti artmakta olup, hemenhemen ana metalinkine yakin bir hale
gelmektedir. Mukavemetteki bu artis, dolgu metali ile anametalin iyi bir metalurjik bag
olustumasinin meydana getirdigi bir artistir. Ugiincii bolge ile gosterilen lehimleme
araliginda, yetersiz dolgu metalinin mevcudiyeti ve gdzeneklerin varlig1 da bu bolgedeki
makaslama mukavemetini azaltacaktir. Ayrica dolgu metali ile anametal karisiminin
yetersiz olmasi nedeniyle, mukavemet degeri sadece dolgumetalinin mekanik

ozelliklerine bagl kalacaktir (Uzun 2002).

A

\
Dolgu metalinin
lehim baglantisa
halindeki
dayammi

Baglant dayanimu

-
™~ Dolgu metalinin dékim

halindeki dayamimi

[ Tavsiye edilen .J Aralik
arahk

Sekil 2.7 Lehimleme Bolgesinin Mukavemeti Uzerine Lehimleme Araliginin Etkisinin Sematik
Gosterilmesi.

Lehimleme araligi ile kapiler doldurma basinci arasinda bir iliski s6z konusudur .
Lehimleme aralig1 biiytidiikce, kapiler dolgu basinci diigmektedir. Sekil 2.8”de lehimleme
aralig1 ile kapiler dolgu basinci arasindaki iligkiyi gosteren bir sematik diyagram
verilmistir. Diyagramda goriilecegi gibi lehimleme araligi 0,2mm’y1 gecince , kapiler
doldurma basinct 50 milibar (~0,05 atmosfer ) degerine diismektedir .Uygun bir
lehimleme aralig1 0,03 - 0,2 mm arasinda se¢ilmelidir. Lehimleme isleminde 0,5mm’den

biiyiik lehimleme aralig1 uygun degildir (Uzun 2002).

e Yumusak Sert lehimde: 0,1...0,25 mm
e Sert lehimde: 0,05...0,2 mm secilen yonteme bagli olarak lehimin optimum

kalinligidir.
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Sekil 2.8 Kapiler Aralik Basinci Degeri ile iki Plaka Arasi Lehimleme Araligi Arasindaki iliski
(Uzun 2002).

2.5.6 Lehimleme Sicaklng: ve uygulama siiresi

Lehimin sicakligi ve bu sicaklikta tutulma siiresi, 1slatma ve alagimlanma O6zellikleri
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve sicaklik arttikca bu oOzellikler de artmaktadir.
Lehimleme sicakligi ilave metalin ergime noktasi {izerinde ancak ana metallerin ergime
sicakliklar1 altinda malzemelere, yonteme ve iirlinden beklenen 6zellikleri saglayacak
sekilde secilmelidir. Genellikle 1sitma enerjisi maliyetlerini azaltmak, ana metaller
tizerindeki 1s1 etkisini en aza indirmek (tane biliylimesi, temperleme, ¢arpilma, vb.), ana
metal — ilave metal etkilesimlerini azaltmak ve fikstiir vb. lehimleme ekipmanlarinin
Omriinii arttirmak i¢in miimkiin oldugu kadar diigiilk lehimleme sicakliklar ve sicakta
tutma siireleri tercih edilir. Ilave metallerin ergimesi siirecinde lehimlemeyi etkileyen
onemli bir faktor de likidasyon’dur. Ergime sirasinda sicaklik solidiis noktasindan likidiis
noktasina dogru artarken, sivi ve kat1 ilave metal fazlarinin bilesimleri degisir. Eger ilk
ergiyen ilave metal pargalar1 akip birlesme bolgesinden uzaklasirsa, kalan kati fazlar
orijinal bilesimden daha biiylik bir ergime derecesine sahip olur ve ergimeden bolgede

kalabilir. Bu olaya “likidasyon" ad1 verilmektedir.

Dar ergime aralikl ilave metaller ayrisma egilimi gostermez ve ana metalde ¢oziinme ve
difiizyon hizlan diisiik oldugu siirece asir1 dar birlesme bosluklarinda ¢ok serbestge akip
ilerlerler. Genis ergime aralikli ilave metallerin hizli 1sitilmasi veya birlesme bolgesine
ana metaller lehimleme sicakligina c¢ikarildiktan sonra uygulanmasi bu ayrigmay1

(likidasyonu) en aza indirmektedir. Bununla beraber likidasyon tamamen ortadan
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kaldirilamaz. Dolayisiyla daha yavas akis egilimi gosteren genis ergime aralikli lehim
malzemeleriyle ¢alisildiginda, daha genis birlesme bosluklarina ihtiya¢ duyulur (Varol
2013).

2.5.7 Lehimlemede Yiizey Temizligi

Kaliteli bir lehim baglantis1 elde edebilmek i¢in is pargasi yiizeylerinin temiz ve
oksitlerden arindirilmis olmasi gereklidir. Ana ve ilave metal yiizeylerindeki yag, kir ve
oksitler lehimlemeden 6nce dikkatle temizlenmeli ve lehimleme islemi temizlemeden
miimkiin oldugu kadar kisa bir siire sonra yapilmalidir. Temizleme siiresi kullanilan
metallere ve i¢inde bulunduklari kosullara baglidir. Temizleme islemleri genellikle
mekanik ve kimyasal olarak iki gruba ayrilir. Kimyasal temizleme yag ve gres
kalintilarin1 ortadan kaldirmada en etkili yontemdir. Oksitleri ortadan kaldirmak i¢in de
kullanilirlar. Mekanik temizleme yontemleri taglama, tel fircayla firgalama veya herhangi
bir talagh islem olabilir. Ergimis ilave metalin akisini etkileyen bir diger dnemli faktor
yiizey piriizliligudiir. Genellikle diizgiin bir yiizeyi 1slatabilen bir s1v1 piiriizlii bir yiizeyi
daha da fazla islatir. Piiriizlii bir yiizey akis1 laminerden tiirbiilansa ¢evirir ve dolayisiyla
akig siiresini uzatarak alasimlanma ve diger etkilesimlerin olugma olasiligin arttirir. Bazi

durumlarda yiizey piiriizliliigi birlesme bolgesindeki homojenligi saglar (Varol 2013).

2.6 Lehimlemenin Termal Dongiisii

Tipik bir lehimleme islemi ¢evrimi 6n 1sitma, 1sitma ile lehimin ergime sicakligina
cikarma, lehimleme ve sogutmadan olusur. On 1sitma islemi, lehimin ve althik
malzemenin ergime sicakliklarinin altinda bir degerdedir. Birlestirilecek olan pargalarin
kalinlig1 6n 1s1tma siiresini ve bekleme siiresini de belirler. Lehimlenecek pargalar hizli
ama homojen bir sekilde 1sitilarak lehimin diizgiin yayilmasina imkan saglamalidir.
Isitma hizinin yiiksekligi, 1s1l gerilimden dolay1 sekil bozuklugu yaratma riski tasidig
i¢in bunun smirlandirilmasi gerekir. Geometri, genel boyut, boyutlar arasinda biiyiik fark
olan veya catlamaya hassas olan parcalarda birden fazla bekleme asamasi sarttir.
Lehimlemedeki gegen siire, lehimin parca {izerinde yiirlimesine izin verecek kadar
minimum bir siire olmahdir. Teorik ve gercek Olglimler, lehimin ergimeyi takiben

pargalar arasindaki boslugu doldurma isleminin 0.1 sn kadar kisa bir siire ig¢inde
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gerceklestigini gosterir. Lehimin Kontrollii bir sekilde sogutulmasi, baglantinin ig

gerilimsiz bir sekilde katilagsmasini saglar (Jadidi 2013).
2.7 Yumusak Lehimleme

Yumusak lehimleme Tm< 450°C sicaklilarda, bir lehimin ergidigi ve birlestirilecek
parcalarin temas ylizeyleri arasina lehimin yiiksek sicakligin vermis oldugu kapiler
etkiyle yayildigi bir birlestirme yontemidir. Eritme kaynagi yerine lehimleme
kullanilmas1 i¢in; Metallerin kaynak kabiliyetinin kotii olmasi, farkli metallerin
birlestirilmesi, yogun kaynak 1sisinin, birlestirilen pargalara zarar verebilmesi, baglanti
geometrisinin kaynaga izin vermemesi, yiikksek dayanim gerekli olmamas sartlarinin bir

ya da daha fazlasinin bulunmasi gereklidir.

Yumusak lehimlemede anametaller erimezken, lehim ise altlik ile metaliirjik bag yapmak
tizere esas metali 1slatir. Yumusak lehimleme, sert lehimleme veya eritme kaynagina gore
daha diisik enerji girdisine ihtiyag duymasi, degisik 1sitma yOntemlerinin
kullanilabilmesi, baglantida iyi elektrik ve 1s1l iletkenlik saglamasi ve tamiri, yeniden
yapilmasinin kolaylig1 avantajlarina sahiptir. Ancak, dizayni degismedikce baglanti
dayaniminin diisiik olmas1 kagimilmazdir; ytiksek sicakliklarda baglantinin muhtemelen
zayiflamasi veya bazen ergimesi de yumusak lehimlemenin dezavantajlaridir. Yumusak
lehim alagimlar1 genel olarak, her ikisi de diisiik Tm’ye sahip olan, Sn ve Pb alagimlaridir.
Kursun zehirleyicidir ve ¢ogu yumusak lehim alasimindaki yiizdesi en aza indirilmistir.
Kalay ise yumusak lehimleme sicakliklarinda kimyasal olarak aktiftir ve basarili bir
baglant1 i¢in 1slatmay1 destekler. Cu’in yumusak lehimlenmesinde, Cu ve Kkalay,
baglantiy1 gliclendiren metalleraras: bilesikler olusturur. Glimiis ve antimon da bazen

yumusak lehim alasimi olarak kullanilmaktadir.

Lehimleme islemi sirasinda metallerin 1sitilmasi, yiizeylerde oksit olusumunu hizlandirir.
Bu oksitler yok edilmelidir, aksi takdirde ilave metalin ana metalleri islatmasini ve
baglantiy1 engelleyecektir. Lehimleme islemi Oncesi metal yiizeylerine uygulanan
kimyasal bir bilesik olan dekapan kaplamasi ylizeyleri havadan ve oksit olusumundan
koruyacaktir. Dekapanlar veya pastalar, lehimleme sicakliginda ergime saglayarak,
yiizeydeki oksit filmlerini sokme ve oksitleri ana malzeme yiizeylerinden uzaklastirma,

ayrica 1sitma sirasinda ylizeydeki oksitlenmeyi engelleme, ylizeylerdeki yiizey enerjisini
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diislirerek 1slatmay1 artirma ve korozif ve iletken olmayan atik olusturma goérevleri vardir
(Tosun 2013).

2.7.1 Yumusak Lehim Alasimlarinda Aranan Ozellikler

Genel olarak bir lehim alagiminin elektriksel, mekanik 6zellikleri ve ergime sicakligi
istenen seviyede olmalidir. Yaygin olarak kullanilan Pb-Sn alagimlarinin alternatifleri
tanimlamaya calisildiginda, bu alasimlarin  6zelliklerinin, Pb-Sn alasimlariyla
kiyaslanabilir veya daha iistiin olmas1 gerekmektedir. Lehim alagimlarinin ana 6zellikleri
tiretilebilirlikleri, giivenilirlikleri ve ¢evresel uygunluklaridir. Bunlarin yaninda ergime
sicakliklari, lehimlenebilirlik, akicilik, yogunluk, 1s1l ve elektriksel 6zellikler, korozyon
ve oksidasyon davranislari, yilizey gerilimi, yeniden ¢alisilabilirlik ve maliyet gibi, lehim
alasiminin lehimleme ile alakali cogu fiziksel ozellikleri de kapsamaktadir. Ayrica
kursunsuz bir lehim alagimi, ¢evre ve insan sagligina zararsiz olmalidir. Cizelge 2.2°de

kursunsuz lehim alagimlarinin 6zellikleri verilmektedir (Omag 2016).

Cizelge 2.2 Lehim Alagimlarinin Onemli Ozellikleri.

Uretilebilirlik ile ilgili 6zellikler Giivenilirlik ve performansla ilgili
ozellikler
Ergime sicakligi Elektrik iletkenligi
Cu sslatabilirligi Is1l iletkenligi
Maliyet Is1l genlesme katsayisi
Cevresel uygunlugu Kesme 6zellikleri
Tedarikgilerin goklugu ve uygunlugu (Cekme ozellikleri
Uretimde mevcut yéntemlerin Stiriinme direnci
kullanilabilir olmas1 Yorulma o6zellikleri
Yuvarlatabilmeye uygunluk Korozyon ve oksidasyon direnci
Cu ile birlesme orani Intermatik bilesik olusumlari

Yeniden kullanilabilirligi
Yapistirilabilir yapilabilmesi

2.7.2 Yumusak Lehim Alasimi

Yumusak lehim teli kalay (Sn) ve kursun (Pb) alasimindan olusur. Kursun iceren lehimler
(Pb-Sn) hem miikemmel 6zellikleri hem de ekonomik olmalari sebebiyle uzun yillardir
yaygin olarak elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir. Kursunun zehirliligi ile ilgili
endiseler, elektronik cihazlar ve bilesenlerinde kursun igeren kullaniminda yasaklamayla

sonuclanmistir. Cevre kirliligini 6nleme tedbirleri ¢ercevesinde Avrupa Birligi (AB), 1

18



Temmuz 2006 tarihinden itibaren bir takim zararli maddelerin kullaniminin
yasaklamigtir. Avrupa Birligi’nin resmi yaym organi olan “Official Journal of the
European Union” un 13 Subat 2003 tarihli sayisinda son haliyle yayimlanan “Zararh
Maddelerin Kullaniminin Kisitlanmasi (RoHS-Restriction on Hazardous Substances)”
bildirgesine gore 1 Temmuz 2006 tarihinden itibaren piyasaya siiriilecek olan yeni
elektrikli ve elektronik iriinlerde kursun, civa, kadmiyum, alt1 degerli krom, ¢oklu
bromlanmis difenil eter (PBDE-Polybrominated Diphenyl Ether) kullanimi1 birkag 6zel
durum disinda yasaklanmistir. Yasaklama Avrupa Birligi iilkeleri biinyesinde tiretim,
pazarlama ve ihracat faaliyetleri yiiriliten biitiin kisi ve kuruluslar iiriinlerin kaynagina
bakilmaksizin etkilemektedir. Bu kurallar belirtilen tarihten 6nce piyasaya siiriilmiis
cihazlarin tamir ve yeniden kullaniminda gerekli olan yedek parcalar1 baglayici nitelikte
degildir. Agirlikca % 37 oraninda kursun igeren geleneksel lehimlerin zehirliligi lizerine
artan saglik ve cevresel endiseler ve yukarida bahsedilen yasaklamalar sebebi ile
arastirmacilar ozellikle elektronik uygulamalara uygun, alternatif kursunsuz lehim
alasimlar1 bulmaya yonelmislerdir. Pb-Sn lehim alasimlarinin yerini alan kursunsuz
lehim alagimlarinda mitkemmel 1slatabilirlige ulagsmak i¢in Sn-Ag-Cu kursunsuz lehimler
tizerinde pek ¢ok calisma yapilmistir. Son zamanlarda Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn, Sn-Ag-Bi

ve Sn-Ag-Cu iceren kursunsuz lehim alagimlari gelistirilmistir (Bozmaoglu 2015).

2.7.3 Kursunlu Lehim Alasimi

Lehimlemede kursun- kalay alasimlar1 ¢ok yaygin olarak kullanilir. Kursun-kalay kapli
metal ve diger kursun alasimli dokiimler, kalay, bakir ve ¢elik gibi metallerle bag yapma
kabiliyeti agisindan daha etkilidir. Kursun alasimlari, diisiik sicaklikta ergiyen alagimlarin
genis bir grubunu olusturmaktadirlar. Kalayla her oranda alasim olusturmaya
yatkindirlar. Bu alagimlar, endiistride yaygin bir sekilde kalay-kursun-lehimi olarak da
kullanilmaktadir. Lehim bir ¢ok miihendislik malzemesinin temelini olusturur. Bundan
dolay1 katilastirma islemi, fiziksel 6zelikler ve mikro yap1 gibi 6zelliklerin deneysel ve
teoriksel olarak incelemeleri yapilmaktadir. Kursun-kalay lehim bilgisayar endiistrisinde
cesitli mikro elektronik baglantilar igin kullanilan en bilindik malzemedir. Kursun-kalay
lehimlerinin farkli bilesimleri gelismis yapisal ve elektronik uygulamalar i¢in 6nemli bir
potansiyeldir. Lehim alagimlarina yogun ilgi siiper yiiksek plastik 6zellikleri, diisiik erime

sicakligi, 1sinabilirlik ve iyi termal ve elektriksel iletkenlik ozellikleri ve diisiik
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maliyetinden dolayidir. Kalay hava ile temasta kolaylikla oksitlenmez, korozyona karsi
da direnglidir. Bu 0Ozelliginden dolayr diger metallerin kaplamasinda kullanilir.
Yogunlugu 7.28 g/cm?® olup erime sicakligi 232°C dir. 1200°C sicaklikta fazla miktarda
buharlagmaya baslar, tetragonal fazli olan i¢yap1 yumusaktir ve kolayca deforme olabilir.
Kalay pek ¢cok metalle alasim yapar, 6zellikle erime noktasi yiiksek metallerle serbest
olarak alasim yapar. Sn kaplandigi metalin oksitlenmesini onler, kolaylikla sekil
verilebilir ve lehimlenebilir 6zelligiyle metalin sonraki sekil degistirme islemlerine

olanak saglar.

Sn ortam sicakliginda hava, su ve zayif asitler ile bazlara kars1 dayaniklidir. Kalay ayrica
lehim alagimi, bronz, kizil dokiim ve beyaz metal alagimlarinin imal edilmesinde
kullanilir. Kursun bronzu, igindeki kalay elementi, yatak malzemesinin Brinell Sertligini
yiikseltir. Ayni zamanda kalay tabanli alasimlar son zamanlarda anotlara gore daha
yiiksek depolama kapasitesiyle lityum iyon bataryalarina potansiyel alternatif anot

malzemesi olarak yogun bir sekilde arastirilmaktadir.

Konserve kutularinda, erime noktalar1 diisiik oldugu i¢in yangin séndiirme tesisatlarinda
kullanilir. Otomotiv endiistrisinde de siirtiinmesiz motor yataklamalarinda, kaportanin
kaplanmasina, radyator igerisinde, yag ve hava filtrelerinde de kullanilir. Sn’nin ugak ve
gemi endiistrisi ile elektronik ve elektrik sanayinde ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir.
Matbaacilik, mutfak malzemeleri ve cam endiistrisinde, kimya sanayinde boya, parfiim,
sabun, poliiiretan iiretiminden dis macunu {retimine kadar genis bir alanda

kullanilmaktadir.

Pb’un yogunlugu 11.34 g/cm? olup, erime sicaklig1 ise 327°Cdir. Kristal yapis1 yiizey
merkezli kiibiktir. Yumusak ve esnek olan ve iyi islenebilen kursun mekanik olarak
dayanimi azdir. Dayanimi artirmak i¢in, bagka elementlerle alasimlandirilmasi gerekir.
Elektrigi Sn’a gore daha az iletir ancak korozyona karg1 dayaniklidir. Pb bazli alagimlarin,
ikili ve ti¢lii alasimlar1 kolay ve giivenilir dokiilebilmesi, uygun sertlik ve aginma direnci
gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢ok uzun zamandir yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin
0zellikle modern toplumda, mikro elektronik pargalarda ve cogunlukla lehim tabanli

kullanilmaktadir.
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Kursun zehirli oldugundan, yiyecek maddeleri ile temas ettirilmemelidir. Kursunun
baslica kullanim yerleri yatak metalleri, diisiik erimeli alagimlar, lehim imalati, mermi,
akii plakalari, kablo ve matbaa harfi yapimidir. Biiylik miktarda kursun, Cu dokiim
alagimlar1 i¢in kullanilir. Kursun asinmayi minimize edici bir alasim elemani olarak
kullanilabilir. Ses gecirmeyen stiidyo duvarlarinda kullanilir, korozyona kars1 dayanikli
olmasindan dolay1 agindirict sivilar1 saklamakta kullanilir. Radyasyonu en az gegiren
madde olmasindan dolay1r X-1sm1 ekipmanlarinda ve niikleer santrallerde radyasyon

kalkani olarak kullanilir (Ekici 2014).

Cizelge 2.3 Lehim Bilesim Oranlart (MEB 2011a).

Yumusak Lehim Cubuklarinin Bilesimleri

Lehim Cubuk Bilesimi %  islem Kullanim Yerleri
Sembol  (Sn) (Pb) Sicakhgi °C
Kursun lIehimi LPb985 1,5 98,5 320 Yik ve kuvvet
98,5 istenmeyen yerlerde
Kalay lehimi 25  LSn 25 25 75 257 Alev ile lehim
yapilan yerlerde
Kalay lehimi35 LSn35 35 65 237 Su oluklarinin
lehiminde
Kalay lenimi 40  LSn40 40 60 223 Hassas parcalarda
Kalay lehimi60 LSn60 60 40 185 Elektrik kablolarinin
lehimi
Kalay lehimi 90  LSn 90 90 10 219 Gida maddeleri
aletlerinin lehimi
Ozel lehim 63 37 183 Diisiik sicakliktaki
hassas pargalarda
Diger lehimler 60-100 Yangin giivenligi
tesisatlarinda

Lehim tellerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, alasimdaki elementlerin oranlarina gore
farklilik gosterir. Bu ozellikler lehimin kullanildig1 yerlere ve birlestirmelere gore de

degismektedir. Cizelge 2.3’de lehim bilesim oranlar1 ve kullanim yerleri verilmistir
(MEB 2011a).
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Sekil 2.9 Kursun—Kalay Faz Diyagrami (Karaaslan 2010).

Lehim alasim sistemleri periyodik tablonun sonlarinda bulunan, diisiik erime noktali,
yiiksek atom agirlikli metallere dayandirilir. Bu alagimlarin bilesenlerinin erime noktalari
40°C'den 220°C'ye kadar degisen bir sicaklik araligina sahiptir, fakat biitiin klasik kursun-

kalay lehimleri 180-220°C arasinda erir. Pb-Sn &tektik diyagrami Sekil 2.9'da verilmistir
(MEB 2011a).

Kalaym kursunla olan alasimina yumusak yada kalay lehimi ad1 verilir. Iki cesit Pb-Sn
lehim alasimi dnemlidir. Izotermik olarak eriyen, 6tektik sicakligina (183°C) dayananlar
ve bir sicaklik araliginin iizerinde eriyen, otektigin katilasmasindan oOnce cokelen
prodtektik kalay. Saf metaller ve %63 Sn- %37 Pb'deki 6tektik lehimi harig, biitiin lehim
alagimlarinin erime sicakliklari alagim bilesimlerine bagli olarak degisir. Her alagim farkli
ozelliklere sahiptir. En genel katk1 elementleri Al, Sb, As, Bi, Cd, Cu, Fe, Ni, Zn,P ve S
(Altin 2010).

2.7.4 Kursunsuz Lehim Alasimlari

Pb-Sn lehim alasimlarina bir alternatif olarak, endiistride bir¢ok kursunsuz lehim alagimi
onerilmektedir. Bu kurssunsuz lehim alasimlart ikili, Gi¢lii ve dortlii alasim sistemlerinden
olusur ve halihazirda 6tektik kursunsuz lehimlerin ¢ogu Sn bazlidir. Ozel bir sinif olarak

Sn ile birlikte Au, Ag ve Cu gibi asil metaller iceren 6tektik alagimlarida vardir. Sn ile
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lehim yapmak i¢in Bi, In, Zn, Sb ve Ge gibi elementler tercih edilmektedir. Cizelge 2.4’de

lehim malzemesi olarak kullanilan bazi metal alagimlarinin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.4 Lehim Alasimlarimin Otektik Sicaklik ve Bilesim Ozellikleri.

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

Kursunsuz alagim sistemlerinde en 6nemli element, kalaydir. Diisiik ergime sicakligina
sahiptir. Yayilma ve 1slatabilme yetenegi sebebiyle, kullanilan ¢ogu lehim alagiminin
temel elementidir. Oda sicakliginda deformasyon sertlesmesine ugramadan kolayca
sekillendirilebilmektedir. Dogal beyaz kalay, tetragonal bir yapiya sahiptir. Allotropik
olan beyaz kalay, B-Sn olarak bilinmekte ve 13°C sicaklik da kararlidir. Kalay 13°C
altinda ise elmas yapisina sahip ve c¢ok gevrek olan o-Sn veya gri kalay olarak
bilinmektedir. Saf kalay ve alagimlari, oda sicakliginda yeniden kristallesebilmektedir.
Saf kalay 5,3 BHN sertliginde ve ¢gok yumusaktir. Kalaym en dnemli 6zelliklerinden birisi
de, yiiksek korozyon direncidir. Atmosfer korozyonuna karsi direnci ¢ok yiiksektir.

Oldukga fazla sayida ikili alagim sistemine sahiptir.

Sn-Cu
Sn-Cu otektik alagimi, 227°C ergime sicakligina sahiptir. Diisiik maliyetli Sn-Cu

alagimlari, elektronik seri tiretimde dalga lehimi olarak kullanilmaktadir. Sn-Cu 6tektik
alagimi, diger kursunsuz lehim alasimlar1 ve hatta Sn-Pb lehimi ile karsilastirildiginda,
zay1f mekanik 6zelliklere sahiptir .

Sn- Ag

Sn-Ag lehim alagimlari, kursun igeren lehim alagimlarina alternatif diger bir alagim olarak
gelistirilmistir. Tipik Sn-Ag alasimlari, %3-%5 arasinda giimiis icermektedir. Sn-Ag ikili
sistemin Otektik bilesimi, Sn-3,5Ag’diir ve o6tektik sicakligi 221°C dir. Sn-Ag o6tektik

alagimi1 mukavemet, siiriinme direnci ve bulk (kiitle) malzemenin termomekanik yorulma
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davranisi olarak, iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Yapilan bazi ¢aligmalarda bu alagima
% 1 Zn ilavesi yapilarak, Sn-Ag alagiminin siiriinme deformasyonu ve gerilme 6zellikleri
tyilestirilmistir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanima ve giivenirlilige sahiptir.

Sn- Bi

Sn-Bi ikili alagiminda, Sn-58Bi otektik alagimi diisiik sicakliklarda lehimleme igin
avantajlidir. Sn- Bi alagiminin oda sicakligindaki denge fazlari, Bi ve yaklagik olarak %4
Bi igeren Sn kati1 ¢ozeltisidir. Bi, 130°C otektik katilasma sicakliginda, kalayin
¢Oziinlirligl diisiik oldugu icin saf haldedir. Elektronik cihazlar termal hasara egimli
oldugundan dolay1, diisiik sicaklikli lehimlerin kullanilmasi gerekir. Bu sebeple, Sn-Bi

alasimi1 (Sn-58Bi 6tektik alagiminin ergime sicakligi 139°C’dir.) tercih edilmektedir.

Sn-In
Sn-In alagimlari, diisiik ergime sicakliklari ve altin temizleyebilme kabiliyetine

sahiptirler. Sn-In ikili sisteminin 6tektik sicakligi 117°C’dir. Bu 6tektik alagim, In-zengin
hacim merkezli tetragonal benzeri $(%44,8 Sn) ve hegzagonal Sn-zengin y(%77,6 Sn)

fazlarindan olusmaktadir.

Sn-Zn
Sn-Pb alasimlarinin alternatifi olarak gelistirilen bir alagimidir. Kursun kullaniminin

saglik ve cevre glivenligi icin uygun olmamasi, 6nemli bir konu haline gelmistir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda, ergime sicakliginin otektik Sn-Pb alagimina yakin olmasi
(198°C) nedeniyle, Sn-9Zn kursunsuz lehim alagimlar1 en cazip lehim alasimlar1 olarak
goriilmektedir. Ergime sicakliginin 6tektik Sn-Pb alasimina yakin olmasi (198°C) Sn-Zn
kursunsuz lehim alagimlart cazip hale getirmektedir. HMK yapili $-Sn ve hegzagonal
yapili Zn’den olusan Sn-9Zn alasimi, kat1 eriyikte ag %1’den daha az Zn ¢6zebilen ve
198°C’ de ergiyen bir alasgimdir . Sn-Zn ikili alasimlari, miikemmel mekanik 6zelliklere

sahiptirler (Omag 2016).

Lehim ek telinin eridigi ve birlestirdigi parcalarin ylizeylerinde olusturdugu en diisiik
ylizey sicakligina caligma sicakligi denir. Lehim ek telinin eridigi ve birlestirdigi
parcalarin yiizeylerinde olusturdugu en uygun sicakliga birlesme sicakligi denir. Caligma
sicakligr ile birlesme sicakligi birbiri ile orantilidir. Higbir zaman ¢alisma sicaklifi
birlesme sicaklig1 {izerinde olmamalidir. Calisma sicakliginin altindaki birlestirmelerde

lehim ek teli erimis olsa dahi uygun bir birlestirme saglanmaz.
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2.7.5 Yumusak Lehimleme Tekniklerinin Uygulamasi

Yumusak lehimleme isleminde cesitli 1s1 kaynagi kullanilirken, lehimleme isleminin
siiflandirilmasi, sadece 1sitmaya degil ayni zamanda islemin yapilis sekli ile de
adlandirilir. Ornegin, havya ile, elektrik direncle, iiflecle, indiiksiyon ve firinda
lehimleme 1s1 kaynagmna goére smiflandirmadir. Buna karsin, daldirma ile yapilan

lehimlede yapilis sekline gore sinifladirmadir (Uzun 2002).

2.8 Aktif Nano Karbon
2.8.1 Karbon

Yeryliziiniin en dnemli elementlerinden olan karbon, yerkabugunun yaklasik % 0,2’sini
olusturur. Periyodik cetvelin 4A grubunda yer alir ve atom numarasi 6’dir. Dogada
bulunan karbonun ii¢ izotopu (}!C, *2C, 3C) vardir. Ayn1 elementin atomlarinin uzayda
farkli sekilde dizilmesi sonucunda olusan geometrik sekillerdeki yapilarina allotrop denir.
Karbon dort allotropa sahiptir; bunlar, amorf karbon, grafit, elmas ve fulleren’dir.
Kristallesmis tiirleri arasinda, ancak elmas ve grafit ¢ok iyi tanimlanmistir. Bunlar
oldukga saf Karbondan olusur. Bi¢imsiz (amorf) Karbon, dogal ya da yapay komiirlerde,
cesitli maddelerle karismis ya da bilesik olarak bulunur. Sekil 2.10°da elmas ve grafitin
atom dizilimi goriilmektedir (Anonim 2009).

Grafit siyah, parlak renkli kat1 bir maddedir. Grafit karbonlu maddeler i¢eren tortullarin
baskalasim gecirmesiyle olusmustur. Grafit yapisinda C atomunun son yoriingesindeki
elektronlarin ii¢li diger atomlarin elektronlar1 ile bag yaparken bir elektron serbest
haldedir. Bag yapimina katilmayan bu serbest elektron grafiti iyi bir iletken yapmustir.
Grafitte karbon atomlari, altigen halkalar seklinde ve tabakalar halindedir. Grafitin en
onemli ozellikleri yumusak ve yagli olmasi ve iyi bir elektrik iletkeni olmasidir. Elektrik
elektronik sanayiinde kullanilmaktadir. Iletken, saglam ve esnek olmasi nedeniyle
elektrik motorlarinda firga olarak kullanilmaktadir. Ayrica kursun kalemlerde
kullanilmaktadir. Grafitin erime sicaklig1 yiiksektir. Grafit ayn1 zamanda esnek bir
yapidadir. Korozyona ve oksidasyona kars1 direnglidir. Radyo dalgalarini absorbe etme
yetenegi vardir. Yiiksek sicakliklara dayanabilmesi demir celik endiistrisinde metal

ergitme islemlerinde kullanilmasini saglamistir.
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Elmas'ta, karbon atomlar1, sp® hibritlesmesi yaparak tetrahedral bir diizendedir (Sekil 2.10
da goriilmektedir). Elmasta, Karbon atomlar1 arasindaki baglar, ¢ok kuvvetlidir. Bu
nedenle de ¢ok sert ve kararl bir yapiya sahiptir. Mavi elmas (yar1 iletken) harig, elektrigi
iletmezler. Molekiiller arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle, 1s1 iletkenligi ¢ok iyidir

(Anonim 2009).

Sekil 2.10 Grafit’te ve Elmas’ta Atomlarin Diizeni.

Fulleren, genellikle 6 karbon atomunun diizlemsel olarak birbiri ile baglanarak
olusturdugu i¢i bos kiiresel, silindirik ve halkasal yapidadir (Sekil 2.11°de
goriilmektedir). 5'li veya 7'li halkalar seklinde birlestigi zaman yap1 diizlemsellikten
uzaklasir. En kiiclik boyutu 60 Karbonludur ve yapisi futbol topuna benzemektedir
(Akdogan ve Kiiciikyildirim, 2006).

Sekil 2.11 Fulleren’de Atomlarin Baglanisi.

2.8.2 Aktif Karbon Tanimi

Aktif Karbon, gozenekli i¢ yapiya ve biiylik yiizey alanina sahip bir malzemedir. Aktif

Karbonun kimyasal yapis1 grafitin rastgele ya da amorf yapili ham hali olarak
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tanimlanabilir. Uretim prosesi kimyasal ve termal prosesler olmak iizere ikiye ayrilir.
Kimyasal aktivasyon hammadde yapisinda bozunma ve susuzlagtirma asamalariyla
saglanir. Bu islem genellikle odun bazli aktif karbonlarda uygulanir. Bu yontem farkli
proses sekillerinde karbonizasyon ve birincil oksidasyonun ardindan aktiflestirme
adimint igerir. Aktif Karbon hemen hemen tiim sanayi dallarinda hava, gaz, su ve
endistriyel alanlarda kullanilir. Yiiksek karbon igerigine sahip maddelerden fiziksel veya
kimyasal aktivasyon islemleriyle hazirlanan, yiiksek yiizey alan1 ve gézenek hacmine

sahip adsorptif 6zelligi ¢ok yiiksek olan karbonlu bir adsorbenttir.

2.8.3 Aktif Karbon Kullanim alanlari

Su ve atiksularin, fizikokimyasal aritma uygulamalarinda adsorbant olarak kullanilir.
Hava filtrelerinde ve gaz aritma sistemlerinde adsorbant olarak kullanilir. Meyve suyu ve
bira, sarap gibi alkollii igeceklerin iiretiminde istenmeyen renk ve koku bilesenlerinin
uzaklastirilmasinda kullanilir (agartma ve durultma islemleri). Altin madencili§inde
oldugu gibi, li¢ prosesi ile cevher zenginlestirilen sistemlerde adsorbant olarak kullanilir.

Maden sektoriinde gerekli durumlarda reaktif uzaklastirmak amaci ile kullanilir.

2.8.4 Aktif Karbon ve Genel Ozellikleri

Aktif karbon, biiyiik kristal formu ve oldukca genis i¢ gdzenek yapisi ile karbonlu
adsorbanlar ailesini tanimlamada kullanilan genel bir terimdir. Aktif karbonlar, insan
sagligina zararsiz, kullanigh iirtinlerdir. Aktif karbonun hem endiistride hem de giincel
hayatta pek ¢ok uygulamada yer almasimi saglayan fiziksel ve kimyasal 6zellikler

bulunmaktadir (Anonim 2009a).

Resim 2.1 Aktillc Karbon.

Aktif karbon imalatinda tercih edilen hammaddeler ve iiretim yontemi ilgili kullanim

alani, prosesin yapisi, ortamdan uzaklastirilacak istenmeyen maddelerin 6zellikleri,
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maliyet unsurlari faktorlerine gore tercih edilir. Hammadde se¢iminde ise orman yangini
ve seliiloz artiklarindan, odundan, meyve ¢ekirdeklerine, komiir veya hayvansal kokenli
kan veya serumlarindan elde edilir. Burada se¢im tamamen kullanim yeri ile ilgilidir
(Akdogan ve Kiiclikyildirim, 2006). Cesitli hammaddelerin baslangi¢ maddesi olarak
kullanilmast ile iiretilen aktif karbonlar, iiretim proseslerine ve kullanilan hammaddelerin
ozelliklerine bagli olarak gdzenekler igerirler. Uretim sonras1 uygulanan cesitli kimyasal
ve 1s1l islemler, baslangictaki gdzenek yapisini gelistirebilir ve yeni mikro gézeneklerin

olusmasin1 saglayabilir.

Aktif karbonun ana bileseni % 85-95 arasinda karbondur. Ayrica hidrojen, azot, siilfiir ve
oksijen gibi elementleri de igerir. Tipik bir aktif karbonun elementel bilesiminde ag. %
88C,%05H,%05N, % 1S ve % 6-7 O bulunur. Aktif karbonun O3 igerigi kaynak
madde ve hazirlanisina gore ag. % 1- 20 arasinda degisir. En yaygin olarak kullanilan
aktif karbonlar 800-1500 m?/g yiizey alanina, 0.2-0.6 cm®/g gdzenek hacmine sahiptir
(Bansal ve Goyal 2005).

Aktif karbon yiiksek porozite, genis yiizey alan1 ve yiiksek yiizey reaktivitesi gibi kendine
0zgl yiizey Ozellikleri sayesinde sadece adsorbent olarak degil ayn1 zamanda katalizor ve

katalizor destegi olarak da kullanilir (Dias et al, 2007).

Aktif karbon, 6zellikleri ve yapist itibari ile grafite benzer. Grafit, karbon atomlarinin
altigen yap1 olusturmak iizere diiz tabakalardan meydana gelir. Bu tabakalar i¢inde
karbon atomlarinin ii¢ elektronu kovalent bag yapmakta, geriye kalan bir elektron ise bag
yapilar arasinda salinmaktadir (Giineysu 2003). Bu durum karbon atomlar1 arasinda cifte
bag olusumunu saglamaktadir. Grafit kristalleri birlesik altigen tabakalar halinde
birbirlerine 3,354 A° uzaklikta zayif Van der Waals kuvvetleriyle baglanmaktadir.
Karbon atomlar1 arasinda zayif bir bagin bulunmasi ve tabakalarin birbiri lizerinden

kolayca kayabilmesi sebebiyle grafit, yumusak bir maddedir.
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Sekil 2.12 Grafit Kristallerinin Yapisi.

Hammaddelerin karbonizasyonu sirasinda aktif karbon atomlarinin altigen tabakalarini
iceren mikro kristaller gibi kiigiik aromatik c¢ekirdekler meydana gelir. Her ne kadar
mikro kristallerin yapisi grafitin bir benzeri ise de bir¢ok sekilde farkliliklar gosterirler.
Diiz yiizeylerin sonunda halka yapisinda mikro kristallesme olusmasi nedeniyle
genellikle farklilagsmis “heterosiklik™ yapilar gbzlenir. Heterosiklik iki seye etki etme

egilimindedir;

1. Komsu diiz yiizeylerin birbirinden ayrilma mesafesine,

2. Sorptiv ozelligine.

Kimyasal Ozellikler:

Aktif karbonun adsorplama kapasitesi sadece gozenek yapisi ile degil yiizeyin kimyasal
dogas1 ile de tanimlanmaktadir. Aktif karbonun ylizey yapisin1 aydinlatmak icin IR
temelli spektroskopik yontemler kullanilir. Infared spektrumlariyla aktif karbonun
olusumu esnasinda yiizeyinde meydana gelen degisiklikler takip edilebilmektedir. Aktif
karbonun kimyasal yapisi, X-151n1 analizi ile de incelenmektedir. Calisma prensibi olarak
ornege X-1511 gonderilerek kirilma ve dagilma verileri toplanmasi temel alinmaktadir.
Bu analiz ile aktif karbonun grafit yapili kiigiik kristallerden olustugu gézlemlenmistir.
Aktif karbonun yapisinda tek atomlar ve/veya fonksiyonel gruplar halinde pek cok
heteroatom (oksijen, hidrojen, azot ve digerleri) bulunur. Oksijen, karbon matriksindeki
en baskin grup heteroatomdur. Karbon-oksijen ylizey bilesikleri, aktif karbonun yiizey

reaksiyonlarini ve yiizey davranislarini etkileyen en 6nemli merkezlerdir. Sulu ¢ozeltide
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karbon taneciklerinin yiizey yiiki, ylizey fonksiyonel gruplarin dogasi tarafindan kontrol

edilir.

Aktif karbonun yapisindaki grafit kristalitlerinin kenar bolgelerine oksijen igerikli
doymamis karbon gruplar1 baghdir. Aktif karbonda bulunan baslica fonksiyonel gruplar
asagida gosterilmistir. Bu gruplar hem 6nemli reaksiyon merkezleri gorevi yapmakta ve
hem de aktif karbonun polaritesini artirmaktadir. Bu yiizey oksitleri arasinda en sik
rastlananlar; karboksil gruplari, fenolik gruplar, lakton halkalari, kinon tiirinden yap1

taslari, siklik peroksitler ve karboksilik asit anhidritleridir (Strelko et al, 2002).
Olusan kompleks bilesikler, 4 farkli ylizey oksitleri formundadir.

1. Gigli karboksilik gruplar
2. Zayif karboksilik gruplar
3. Fenol gruplari

4. Karbonil gruplar.

Yapidaki bu asidik oksitlerin ayrilmasi, alkali ¢ozeltiler ile ndtralizasyonla saglanir.

Inert gaz atmosferi ve vakum altinda yapilan 1s1l islem de bu gruplarm karbondan

uzaklastirilmasini saglayabilir (Strelko, 1999).

Aktif karbon hem asidik hem de bazik 6zellikler sergilemektedir. Asidik ve bazik gruplar
genellikle bir arada bulunur ve ylizeyin asidik karakterinin artmasiyla bazik
konsantrasyon azalmaktadir. Asidik 6zellikler, fenolik ve karboksilik asit gruplarinin

varlig1 ile aciklanabilir. Ancak bazik karakteri agiklamak ¢ok daha zordur.

Asidik yiizey gruplarin dogasi oldukca iyi anlasilmis olmasina ragmen, yiizey
bazikliginin kokeni hala tartiysma konusudur. Bunun nedenlerinden biri karbon
ylizeylerinin bazik davranist i¢in grafen katmanlarmin bazikligi olabilir. Ancak, bu
baziklik nispeten zayiftir. Asit ile birlikte oksijen kemisorpsiyon bazikligi oksijen
fonksiyonel gruplar nedeniyle olabilecegini diisiindiirmektedir ve poliaromatik

katmanlarin kenarlarinda pirontipi yapilarin varligi 6ne siiriilmiistiir (Boehm, 2002).

Aktif karbonun 6nemli 6zelliklerinden biri de elektrigi gecirmesi ve elektron tagimasidir.

Aktif karbonlarm biiyiik bir kismi distile edilmis suda serbest birakildigi zaman pozitif
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kutba giderler. Bu negatif yiiklenme karbonun hazirlandigi metoda biiyiik dl¢lide bagl
olarak degisebilir. Aktivasyon sicakligi karbonun mineral bilesiklerinin elektriksel

yiiklenmeyi etkiledigi tespit edilmistir (Gilineysu 2003).

Kullanilan hammaddeye bagli olarak aktif karbonlar % 1-20 arasinda mineral madde
icerir. Bu mineral madde igerigini silikatlar, aliiminatlar, az miktarda kalsiyum,
magnezyum, demir, potasyum, sodyum, kursun, ¢inko, bakir ve vanadyum gibi inorganik
maddeler olusturmaktadir. Gazlardan ve c¢ozeltilerden elektrolitlerin ve elektrolit
olmayan bilesenlerin adsorpsiyonunda, aktif karbon yapisindaki mineral madde igerigi
rol oynamaktadir. Yapida bulunabilecek demir, kalsiyum ve diger alkali bilesikler, su

buhart ile yapilan aktivasyon sirasinda katalizor gorevi gormektedir (Addoun et al, 2002).

Resim 2.2 Kiiresel Aktif Karbon.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Numunelerin Uretilmesi

Bu projede, aktif nano karbon igeren kursunlu ve kursunsuz lehimler iiretilmistir. Uretilen
numuneler karakterizasyon ve mekanik testlere tabi tutulmustur. Katkili ve katkisiz
lehimler Cizelge 3.1°de verilen oranlarda aktif nano karbon i¢eren kursunlu ve kursunsuz
lehimlere ergime esnasinda ilave edilerek tiretilmistir. Aktif nano karbon oranlar1 0,1, 0.2,
0.3, 0.45 agirlikca yiizde oranlarinda olup kayiplarinda olacagi diisiiniilerek %10 daha
fazla ilave edilmistir. Kursunlu lehim olarak elektronik¢i lehimi olarak adlandirilan
Pb60/40Sn lehimi ve kursunsuz olarak Ag ve Cu igeren lehimlerden en az bir tanesi (Orm.
Sn3Ag0.5Cu, Sn3.5Ag0.5Cu ve Sn97Cu3) karsilastirma olarak kullanilmistir. Yapilan
arastirmalarda, Co, TiO2, Ag vb nano partikiillerinin ergime sicaklig {izerinde etkilerinin
ciddi derecede oldugu goriilmiistiir bu nedenle kat1 halde yapilan ilavelerin etkisini nano

boyutta gérmek amaciyla aktif karbon ilave edilmistir.

Cizelge 3.1 Kursunlu—Kursunsuz Lehimin Katki Oranlari.
Kursunlu ve Kursunsuz  Ag.% oranalarinda aktif Kursunlu/Kursunsuz

Lehim Teli karbon icerir Lehim Teli
Saf Kursunlu - 30 gr
Kursunlu-1 0,19r 30 gr
Kursunlu-2 0,2gr 30 gr
Kursunlu-3 0,3gr 30 gr
Kursunlu-4 0,45 gr 30 gr
Saf Kursunsuz - 30gr
Kursunsuz-1 0,1gr 30gr
Kursunsuz-2 0,2gr 30gr
Kursunsuz-3 0,3gr 30gr
Kursunsuz-4 0,45 gr 30gr
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Resim 3.1 Kursunsuz-Kursunlu Lehim Telleri.

Resim 3.1’de verilen Kursunlu ve kursunsuz lehim telleri Resim 3.2’de gosterilen DESIS
marka hassas terazi ile tartilmistir. Terazi ile tartilan lehim tellerine Resim 3.3’de verilen
HAWCON SJ-360 markal1 lehim potasinda, yaklasik 250C° sicaklik araliginda ergime
esnasinda agirlike¢a % 0,1 ,% 0,2 ,% 0,3 ,% 0,45 oranlarinda aktif nano karbon ilave edilip
daha sonra Resim 3.3’de verilen 7.8 mm c¢apindaki bakir kaliba dokiilerek katkili ve

katkisiz lehimler iiretilmistir.

Resim 3.2 DESIS Marka Hassas Terazi.
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Resim 3.3. Lehim Potasi ve Cu Dokiim Kalibi.

3.2 Numunenin Kesilmesi

Numuneler METKON marka FINOCUT hassas kesme cihaz1 kullanilarak kesilmistir.
Kesme islemi sirasinda numunelerin yapisinin bozulmamasina ayrica dikkat edilmis ve
numuneler parlatmaya hazir hale getirilmistir. METKON FINOCUT kesme cihazi Resim

3.4’de verilmistir.

Resim 3.4 Metkon Hassas Kesme CihaZI.‘
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3.3 Numunenin Metalografik islemi

Numunelere kesme islemi yapildiktan sonra metalografik incelemeler icin numuneler
hazirlanmistir. Numunemiz hassas oldugu i¢in zimpara islemine tabi tutulmadan direk
parlatma islemine gegilmistir. Parlatma islemi Resim 3.5 de verilen METKON markali,
doniis hiz1 ayarlanabilen parlatma diskinde ¢uha iizerine dokiilen 1 pm aliimina soliisyonu

ile yapilmistir.

Resim 3.5 Metkon Parlatma Cihazi ve Kullanilan Aliimiina Soliisyonu.

3.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX

Lehimlerin mikroyap: incelemesinde Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji ve
Arastirma merkezi (TUAM) da bulunan LEO 1430 VP model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullailmistir. Cihazin iizerinde ikincil elektron (secondary electron),
geri yanstyan elektron (backscattered electron) ve X iginlart (EDX- Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii izerinde nokta, ¢izgi, alan ve
haritalama yontemleri ile Kkalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri

yapabilmektedir. Resim 3.6 da kulanilan SEM cihazinin resmi verilmistir.

Resim 3.6 SEM Cihazi.
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3.5 Diferansiyel Taramah Kalorimetri (TG-DSC/TG-DTA/TG)

Uretilen numunelerin DTA analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji ve Arastirma
Merkezi (TUAM) da bulunan NETZSCH marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Analizi
yapilan katkili ve katkisiz lehimlerin ergime noktasi tayini ve faz doniistimleri
karakteristikleri incelenmistir. Resim 3.7’de NETZSCH marka DTA cihazinin resmi ve
bilgileri verilmigir. DTA analizi oda sicakligi ile 300 °C araliginda yapilmistir ve
10°C/dak 1sitma hizinda deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerden ilk

PR

endotermik pikin agisinin degistigi sicaklik ergime sicakligi olarak alinmistir.

Resim 3.7 Netzsch Marka DTA Cihazi.

3.6 X-Isim1 Kirinimi (XRD)

Ergitme ve dokiim iglemleri sirasinda alagimlarin mikro yapisinda olusan fazlarin
belirlenmesi amaciyla iiretilen numulere Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji ve
Arastirma merkezi (TUAM) da bulunan BRUKER D8 ADVANCE XRD cihazi ile
gergeklestirilmistir. 1° / dak ilerleme hizinda tarama yapilmis ve bakir hedef (Ko =
1.547A) monokromatik X 1511 kullanilmistir.

Resim 3.8 Bruker Marka D8 Advance Model XRD Cihazi.

36



3.7 Basma Deneyi

Basma deneyleri i¢cin numuneler dokiim isleminden hemen sonra ¢ap/boy orani 2 olacak
sekilde kesilmis ve basma deneyine tabi tutulmustur. Bu deney i¢in SHIMADZU marka
AGS 100 modeli tiniversal ¢ekme basma test cihazi kullanilmistir. Her iki deneyde

ilerleme hiz1 2mm/dakika olarak ayarlanmistir.

N

A/B =yakl. 2

Sekil 3.1 Basma Test Numunesi Ozellikleri.

AUTOCRADH =
=

L

|

Resim 3.9 SHIMADZU Marka AGS 100 Modeli Universal Cekme Basma Test Cihazi.

3.8 Cekme-Kesme ve Basma Dayanim Testi

Uretilen lehimlerin kesme dayanimlarinin test edilmesi amaciyla Sekil 3.2°de goriildiigii
gibi bindirme lehim baglanti numuneleri hazirlanmistir. Katkili ve katkisiz kursunlu
lehimlerin {iretilmesi agmasinda lehim yapilirken uygulama sicakligi yaklasik olarak
200°C ayarlanmistir ve kursunlu lehimler i¢in uygulama sicakligi yaklasik olarak 270°C
olarak secilmistir. Lehimleme yapildiktan sonra lehimlenen bolgeye lkg yiik
uygulanmistir ve lehim kalinliginin homojen olmasi saglanmistir. Daha sonra,
numuneler, SHIMADZU marka AGS 10 model 1kN luk ¢ekme cihaz1 kullanilmistir. On
yiiklemeden sonra ¢ekme islemi gerceklestirlmistir. Deney sonucunda Kuvvet-Uzama

degerleri alinarak test tamamlanmistir. Testlerden sonra, her bir numunenin gerilimini
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heaplamak i¢in kirilma alanlari en boy olarak Olclilmiis ve kesme alani bulunarak

degerler

kuvvet’/kesme alami iligskisi  kullanilmistir.  Buradan elde edilen
grafiklestirilmistir.
. 10 cm .
|
L T 1 i |
Lehirn tabaka kalinhid — 1.2mm
Yakl. 100 mikron 10 mm

Sekil 3.2 Bindirme Kayma Dayanimi Test Numunesi Ozellikleri.

Resim 3.10 Bindirme Lehimlenen Numunelerin Goriinist.

3.9 Elektriksel Iletkenlik Ol¢iimii

Elektriksel iletkenlik 6l¢limii i¢in ortam sicakligi 25°Cyi gecemeyecek sekilde test
problari ile, GWINSTEK marka GOM 802 model miliohm metre kullanilarak elektriksel

direng 6l¢iimii yapilmistir. Cihaz ile beraber gelen 4 nokta dl¢iim problart daha 6nceden

basma deneyi i¢in kesilmis olan numunlerin bir tarafina dokundurularak ve degisik

pozisyonlar uygulanarak 6l¢iim yapilmistir. Olgiim sonuglari daha sonra ohm/mm olarak

veya ohm.mm olarak hesaplanmistir.

3.10 Mikro Sertlik Ol¢iimii ve Yiizey Islatma A¢is1 Olciimii

Mikrosertlik cihazi kullanilarak, 25 gr 6n yiikle 3 farkli bélgeden Sl¢timler yapilmistir.

Vickers elmas ug se¢ilmis ve diisiik ylikte 6l¢iimler yapildiktan sonra degelerin ortalamasi

alimmistir. Yiizey 1slatma acilar1 Cu {izerine birakilan bir miktar (yaklasik 100 mg
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agirligindaki) lehimlerin ergitilmesi sonrasinda resimleri gekilerek bilgisayar ortaminda

dijital olarak Ol¢tilmiistiir.

Resim 3.11 Mikrosertlik Cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Kursunlu ve Kursunsuz Lehimlerin SEM Goriintiileri

Composition (at% Sn)
o] 20 40 60 80
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Sekil 4.1 Kursun—Kalay Faz Diyagrami (Karaaslan 2010).

Temperature (°F)

Sekil 4.1°de verilen Pb-Sn faz diyagramina gore, Pb yaklasik olarak ag. % 19 oraninda

Sn ¢ozerken, kalay ise yaklasik olarak ag. % 2 oraninda Pb’yi kati ¢ozelti olarak

bulundurur. Bu fazlar sirasiyla kursunca zengin olan o faz1 ve kalayca zengin B fazi

olarak adlandirilir. Metalografik olarak hazirlanan numuneler SEM (Taramali Elektron

Mikroskobu) ile incelenmistir. Sekil 4.2°de verilen mikroyapida, BSE (Geri Yansimali

Elektron Dedektorii) kullanildig1 i¢in atom numarasina gore siniflandirmakta ve ytiksek

miktarda kursun igeren a fazi beyaz ve koyu gri renkli bolge ise kalayca zengin olan 8

faz1 olan bolgedir.
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Resim 4.1 Aktif Nano Karbon Ilave Edilmis a) Ag.% 0,1, b) Ag.% 0,2, ¢) Ag.% 0,3, d) Ag.%
0,45 Pb—Sn Lehimlerinin SEM Goriintiileri, 10kX.

Resim 4.1°de agirlikga yiizde oranlarinda ilave edilen aktif nano karbon igeren kursunlu
lehimlerin SEM i¢ yap1 resimleri verilmistir. Resim 4.1a‘da verilen SEM resminde,
dokiim sirasinda olusan dokiim bosluklart mevcuttur. Bu bosluklar 6zellikle akiskan olan
svinin soguk kaliba dokiilmesiyle beraber, sivi igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan
gazlarin hizli bir sekilde agiga ¢ikmasiyla olugsmaktadir. Dokiim bosluklarinin yaninda
bosluklara benzeyen olusumlarda vardir. Bu olusumlar, nano karbonun olusturdugu, o
faz1 icerisinde ¢ok azda olsa bulunan nano partikiillerdir. ilave edilen karbon miktarinin
azlig1 nedeniyle, karbonun dokiim igerisindeki bosluklara girebildigi veya a ve B kati
fazlarinda kismen ¢6ziilebildigi diisiiniilmektedir. Literatiirde, Kursunun ne kadar karbon

¢ozebilecegi belirtilmemistir, ancak, her iki a ve B kati fazlarmin bir miktar karbon
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¢ozebildigi diisiiniilmektedir. Genel olarak mikroyapilar parcali bir yapiya sahipken, hizli
katilagmanin ardindan kiigiilen tanelerin 1s1l islem gdérmedigi i¢in tane incelmesine girdigi
diistiniilmektedir. Clinkii, dokiim sirasinda kullanilan aluminyum kalibin ergiyigin hizli
sogumasina sebep oldugu ve hizli katilasmaya bagh olarak, ergiyik igerisindeki artan
cekirdek sayisinin tanelerin incelmesine sebep oldugu diistiniilmektedir. Resim 4.1b’de
ise ag. % 0.2 oraninda aktif nano karbon ilave edilen kursunlu numunede Resim 4.1a’ya
benzer sekilde az miktarda karbon yapi1 igerisinde bulundugu diisiiniilmekte ve dokiim
sirasinda meydana gelen ¢ekme bosluklar1 ve dokiim sonrasinda ilerleyen catlaklar
rahatlikla goriilmektedir. Sekil 4.1a’ya gore taneler daha iri olarak goriilmekte ve
kursunca zengin  fazinin homojen sekilde dagildigi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde,
hizli sogumadan dolay1 B fazininda kiiciik tanecikler seklinde dagildig1 ve bunun da,
Resim 4.1 den anlasildigi lizere, B fazinin ergime sicakliginin a fazindan diisiik olmasi ve

stvi fazdan daha geg ayrilmasi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.

Kullanilan lehimlerin 6tektik bilesime sahip olduguda diisiintiliirse, her iki fazin ayn1 anda
olugmasi gerekirken, otektik alti durumlarda a fazi 6nce olusmakta ve B fazi ise stvidan
cokelmektedir. Bu durumda, daha ge¢ katilasan ve hizli katilasma ile fazla ¢ekirdek
sayisina ulasan B fazinin tane kiiglilmesine maruz kaldigi disiiniilmektedir. Resim
4.1c’de ag. % 0,3 oraninda aktif nano karbon ilave edilen kursunlu numune SEM
goriintiisiine bakildiginda a fazinin daha baskin sekilde ortaya ¢iktigini ve yine B fazinin
cok kiiciik tanelere parcalandigi goriilmektedir. Dokiim sirasinda numune Resim 4.1b’de
oldugu gibi daha erken katilagan § fazinin hem soguma etkisiyle hem de mekanik olarak
parcalandig: diistiniilmektedir. Resim 4.1b’nin alt kisminda goriilen ¢ok kiigiik tanelerin,
mekanik etkiyle a fazindan koptugu ve sekillerinin diizgiin olmadig1 diistintilmektedir.
Bu yapida da, karbonun yapi igerisine karistigi goriilmektedir. Ancak, makro resimde
karbon icerdigi diisiiniilen partikiillerin yapi igerisinde toplanarak biriktigi bu sekildeki
olusumun nano tozlar1 toplayarak yapr igerisindeki homojen dagilmis oldugu
diistiniilmektedir. Resim 4.1d’de ag. % 0,45 oraninda ilave edilen aktif nano karbon
iceren kursunlu numunenin SEM goériintiisiinde 6zellikle kursunca zengin olan fazlarin
ara yiizeylerine karbonca zengin fazlarin yerlestigi ve boyutlarin 1p kiiciik veya esit
oldugu goriilmektedir. Bu malzemede de, dokiimden sonra agiga ¢ikan catlaklar

goriilmektedir.
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Resim 4.2 a) Ag.% 0,1 b) Ag.% 0,2 c) Ag.% 0,3 d) Ag. % 0,45 Oranlarinda Aktif Nano Karbon
flave Edilen Kursunlu Lehimlerin 1Kx Biiyiitmedeki Makro Gériintiileri.

Ayni mikroyapmin diisiik biiyiitmeli resmine, Resim 4.2°¢ baktigimizda daha 6nce

bahsedilen katilasma bosluklar1 ve kolonsal tane yapilar1 rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2 Cu-Sn Faz Diyagrami (Karaaslan 2010).

Cu’a kalay ilavesi ile elde edilen alasim, kalay bronzu olarakda adlandirilir. Sekil 4.2°de
Cu-kalay referans faz diyagramina gore, kalay’in bakir kristalleri i¢indeki yaymnma hizi
diisiik oldugundan o karigik kristallerinde kalay’in artan ¢oziinebilirligi 350°C’nin
tizerinde ger¢eklesmektedir. Ag. % 15.5 Sn iceren kalay bronzu tek faz olarak
bulunmaktadir. Pratik olarak 6nemli olan kisim ise, ¢ok az miktarda Cu igeren kalay
alagimidir. Ag. % 0.32 kadar Cu igeren kursunlu lehim alagimlarinin ortalama ergime
sicaklig1 233°C civaridir ve Cu-kalay faz diyagraminda goriildiigii gibi, artan Cu oraniyla
beraber bu sicaklik artmaktadir. Cu - Sn faz diyagrami referans alinirsa Cu’li kalay esash
kursunsuz lehimlerde ikinci bir faz goriilmez ve tek fazli kati hal fazi olusturur. Resim
4.3’de katkisiz ve aktif karbon igeren Kalay esasli Cu igeren lehimlerin dokiimden sonraki
SEM goriintiileri verilmistir. Biitiin resimlerde agirlikca farkli oranlarda ilave edilen aktif

nano karbon katkilar1 rahatlikla mikroyapida siyah noktalar olarak goriilmektedir.
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Resim 4.3 a) Ag.% 0,1, b) Ag.% 0,2 c) Ag % 0,3 d) Ag.% 0,45 Oranlarinda Aktif Nano
Karbon Igeren Kursunsuz Lehimlerin 10Kx Biiyiitmedeki Gériintiileri.

[l

bammse nJd
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Sekil 4.3a ve b‘de, kursunsuz lehimlerin igerisine ilave edilen aktif nano karbon
miktarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle az miktarda nano aktif karbon gézlemlenmektedir.
Ancak, Sekil 4.3c ve d‘de daha yiiksek oranda aktif nano karbon ilave edildiginden, aktif
nano karbonun daha homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Tane sinirlarinin
goriilmemesi, tanelerin ¢ok iri oldugunu diisiindiirmektedir. Diger bir ihtimal ise, BSE
modunda kontrast farkinin ilave edilen aktif karbon miktarinin diisiik olmas1 nedeniyle
olusmamasi olabilir. Her durumda, tane sinir fiziksel bir engel oldugu igin resimlerde
goriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, tane ilerlemesini durduracak ikinci bir faz
olmamasi ve / veya aktif karbon partikiillerinin arayiizeyle beraber hareket etmesi iri tane

olusumunu desteklemektedir.
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Resim 4.4 a) Ag. % 0,1 b) Ag. % 0,2 ¢) Ag. % 0,3 d) Ag. % 0,45 Oranlarinda Aktif Nano
Karbon Iceren Kursunsuz Lehimlerin 1 Kx Biiyiitmedeki Makro Gériintiileri.

umres d

Agirlikga yiizdeleri farkli, aktif nano karbon ilave edilen kursunsuz lehimlerin, makro
bliylitmedeki goriintiilerine baktigimizda kursunlu lehimlerde goriilen kolonsal tane
yapist ve tane sinirinin kursunsuz lehimlerde olmadigir goriilmiistiir. Her bir fazin
¢ozlinlirliik degerleri farkli olmasi nedeniyle ¢ekirdeklenme ve biiyiime asamasinda tane
olusumu beklenmektedir. Ancak, tek fazli olan kursunsuz lehimlerde katki oranindan

bagimsiz olarak tane olusumu goriilmemektedir.
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Resim 4.5 a) Saf Kursunlu b) Saf Kursunsuz Lehimlerin 10 Kx Biiyiitmedeki Goriintiisii ile c)
Saf Kursunlu ve d) Saf Kursunsuz Lehimlerin 1 Kx Biiytitmedeki Makro Goriintiisii.

Saf kursunlu numunenin yani aktif nano karbon ilave edilmemis kursunlu lehimin taneler
a ve B fazidan olustugu ve fazin homojen sekilde dagilmis oldugu ve saf kursunsuz
numunenin yani aktif nano karbon ilave edilmemis kursunsuz lehime gore ¢ift fazli
yapida oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5¢ ve Sekil 4.5d makro resimlerinde de saf kursunlu
lehimin homojen dagildigin1 ve nadiren dékiim hatasi oldugu gozlemlenmistir. Buna
karsin saf kursunsuz lehimde biiyilitme ile beraber herhangi bir faz yapisi goriilmedigi

gozlemlenmistir.
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4.2. Kursunlu ve Kursunsuz Lehimlerin EDX Analizi
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Resim 4. 7 Ag. % 0,45 Aktif Nano Karbon igeren Kursunsuz Lehimin SEM-EDX Analizi.

Resim 4.6 ve Resim 4.7 de ag. % 0,45 aktif nano karbon i¢eren kursunlu ve kursunsuz
numunelerin SEM-EDX resimleri verilmistir. Bu resimlerin EDX analizleri o ve
fazinda da karbon bulunduguna isaret etmemektedir. Ayrica, kalay ve kursunun EDX

analizine gore yapida bulundugu goriilmektedir.
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4.3. DTA Sonuclari Analizi
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Sekil 4.3 Kursunlu Lehimin DTA Sonuglar1 (Katki1 Oranlar1 0 = Katkisiz, 1 = Ag. % 0.1,2 =
Ag. %0.2,3=Ag.%0.3, 4=Ag. % 0.45).

Kursunlu lehimlerde ergime baslangi¢c noktasinda birkag derecelik artis goriiliirken
ergime en alt noktasinda sicaklikta bir diisiis goriilmektedir. Katkisiz lehimdeki ergime
en alt sicakliginin katki oranina bagl olarak diigmesi ilave aktif nanokarbonun etkisiyle

oldugu diisiiniilmektedir.

240
235

225
220
215
210
205
200

Sicakhk, C

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Aktif Karbon katki Orani

Sekil 4.4 Kursunsuz Lehimin DTA Sonuglari (Katki Oranlar1 0 = Katkisiz, 1 = Ag. % 0.1, 2 =
Ag.%0.2,3=Ag.% 0.3, 4=Ag. % 0.45).

Buna karsin kursunsuz lehimlerde ergime baslangic ve ergime minimum noktasinin

diisiik oldugu ve aktif nano karbon miktariyla beraber bu sicakliklarin arttigi
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goriilmektedir. Aktif nano karbon miktar1 kursunlu lehimin ergime sicakligini azaltan bir
etki gosterirken kursunsuz lehimlerde aktif nano karbon miktarina bagli olarak ergime

sicakligini artttiran bir etki gostermektedir.

4.4 XRD Sonugclari Analizi
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Sekil 4.5 Kursunlu Numunelerin XRD Pikleri.

Sekil 4.5°da saf kursunlu ve agirlikga farkli oranlarda aktif nano karbon ilave edilen
kursunlu lehimlerin XRD pikleri verilmistir. Bu grafige gore kursunlu lehimlerin a ve
fazindan olustugu ve artan aktif nano karbon miktarina bagl olarak pik siddetlerinde

degisim olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 Kursunsuz Numunelerin XRD Pikleri.
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Sekil 4.6°de saf kursunsuz ve agirlikga farkli oranlara aktif nano karbon ilave edilen
kursunsuz lehimlerin XRD pikleri verilmistir. Kursunlu numunelerin XRD pikleri gibi
kursunsuz numunelerin XRD pikleri sonuglarinda yeni pik ortaya c¢ikmamistir. Bu
durumda agirlik¢a farkli miktarlarda ilave edilen aktif nano karbon ilavelerinin yeni faz

olusumuna herhangi bir katkis1 olmadig: diisiiniilmektedir.

4.5 Basma Deneyi Sonuglari

Basma deneyleri ¢ap/yiikseklik oran1 2 olan numuneler kullanilarak yapilmistir. Basma
deney sonuglar1 Sekil 4.7 ‘de ve Sekil 4.8’de verilmistir. Basma deneylerinde genel
olarak, kursunlu ve kursunsuz farketmemekle beraber asagi yonlii bir egilim mevcuttur.
Kesme dayanimlar dikkate alindiginda, benzer bir durum burada da gegerlidir. Basma
dayanimlari, kurgsunsuz lehimlerde, kursun iceren lehimlere gére daha yiiksek ¢ikmustir.
Katki oranlarmin, kesme dayanimlarinda oldugu gibi, yumusatma etkisi yarattigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, koagiilasyon veya daha farkli bir mekanizma ile veya

daha ilave kayma diizlemlerinin ortaya ¢ikmasi ile bu durum ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 4.7 Kursunlu Lehimlerin Basma Dayanimi Grafigi (Katki Oranlar1 0 = Katkisiz, 1 = Ag.
% 0.1,2=Ag8.%0.2,3=Ag. % 0.3, 4 = Ag. % 0.45).

Kursunlu numunelerin Sekil 4.7°de artan katki oranina bagli olarak (aktif nano karbon)
basma dayanimlari artmaktadir. Kayma uzama yani numunenin sekil degistirmesi

artmaktadir. Buna bagli olarak numunelerin kayma kuvvvetleri azalmaktadir. Kursunsuz
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lehimde ise basma kuvveti ve basma gerilmesi azalan bir davranig gostermektedir (Sekil
4.8). Kayma gerilmeleri hesaplandiginda kursunlu ve kursunsuz lehimlerin benzer bir

davranig gostererek agagi yonlii bir egilime sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Kursunsuz Lehimlerin Basma Dayanimi Grafigi (Katki Oranlar1 0 = Katkisiz, 1 = Ag.
%0.1,2=A8.%0.2,3=Ag.% 0.3, 4=Ag. % 0,45).

4.6 Bindirme Cekme Deneyi Sonuglar:
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Sekil 4.9 Saf ve Aktif Karbon Katkili Kursunsuz Lehimlerle Birlestirilmis Olan Lehim
Baglantilarinin Cekme Deneyi Test Sonuglari.
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Sekil 4.10 Katkisiz ve Aktif Karbon Katkili Kursunlu Lehimlerle Uretilmis Olan Bindirme Lehim
Baglantilarinin Cekme Deneyi Test Sonuglari.

Katkisiz ve aktif karbon katkili lehimlerin dayanimlariin test edilmesi i¢in iki Cu plaka
kullanilarak bindirme yontemiyle lehimlenmistir. Daha sonra, ¢cekme testine tabi tutulan
numunelerin sonuglar1 kursunsuz numuneler i¢in Sekil 4.9’da ve kursunlu numuneler i¢in
Sekil 4.10°de verilmistir. Test sirasinda kuvvet uzama diyagrami elde edildigi i¢in kesme
alania bu kuvvet degeri boliinmiistiir. Cekme deneyi, aslinda baglantinin gekme kayma
dayanimi 6l¢mektedir. Her iki grubun sonuglari, bindirme kayma dayanimlarinin artan
katk1 miktariyla beraber genel olarak kademeli olarak arttiZin1 ancak kursunlu lehimlerde
bu artigin smirh kaldigint géstermektedir. Cekme testine tabi tutlan biitiin numuneler,
lehimlenmis bolgeden kopmus olup, numunelerin uzama degerleri ise artan aktif karbon
miktart ile artis gostermesi 0zellikle kursunsuz lehimlerde daha belirgin olmaktadir. Bu
durum, kurssunsuz lehimlerle yapilan bindirme birlestirme numunelerindeki aktif
karbonun lehimleme siraisnda toparlanmaya sebep oldugunu diisiindiirmektedir. Ciinki,
aktif karbon ikinci faz olmadigr i¢in cekirdeklenme veya diger mekanizmalarla faz
yapisini kismen etkilemektedir. Ancak genel olarak, kursunlu lehimle tiretilen bindirme

numunelerinin dayanimlar1 kursunlu olanlara gore daha diisiik ¢ikmustir.
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Sahip olduklar tek faz yapisindan dolayi, kursunsuz lehimle kullanilarak lehimlenen
numunelerin toplam uzama degerleri, genellikle ayni kalirken kursunlu lehimler

birlestirilmis olanlarda ise bu degerin degisiklik gostermektedir.
4.7 Mikrosertlik Deneyi Sonuclar:

Her iki aktif karbon katkili ve katkisiz kursunlu ve kursunsuz lehimler iizerinde yapilan
mikrosertlik deneyleri sonucunda, artan aktif karbon miktari ile sertlik degisimlerinin
iligkili olmadig1 goriilmiistiir. Sadece, Kursunlu lehimlerin sertlik degeri katki oranina
gore ertmustir; digerlerinde ise genel olarak sabit bir degerde veya yakin bir degerde
oldugu goriilmiistiir. Olgiilen sertlik degerlerinin kursunlu lehimler igin en yiiksek katki
oraninda yiiksek ¢ikmasi birinci olarak kursunlu lehim igerisinde bulunan alfa ve beta
fazlarindan her bir fazin veya enazindan bir fazin bir miktar karbon ¢ézmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunun yanin da ikinci sebep ise, katki miktar1 artan yani hacimce
artan aktif karbonun matris deformasyon miktarina negatif etki etttigi diisiiniilmektedir.
Sonug olarak, artan, bu durumda iiciincii faz olmaktadir, faz oran1 nedeniyle matriste
dislakasyon hareketinin zorlanmas: veya matris sertlesmesi etkisiyle sertliginin arttigi
diisiiniilmektedir. Artan aktif karbon miktarinin diger bir etkiside katilasma sirasinda
ortaya cikmaktadir. Daha once belirtildigi gibi, kursunlu lehimlerde katilasma sonrasi
cekilen resimlerde, tane boyutlarinin ince oldugu bunun yabanci inert katilasma
ajanlarinin bulunmasindan kaynaklandig1 disiiniilmiistiir; bu teoriyi ilerletecek olursak,
ince taneli yapilarin sertliklerinin daha ytliksek olmasi muhtemel olup, kursunlu, yani ¢ift

faz etkisi gosteren lehimlerde bu nedenle sertlik daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11 Kursunlu ve Kursunsuz Numunelerin Mikrosertlik Deneyi Sonuglar1 (Katki Oranlari
0 = Katkisiz, 1 = Ag8. % 0.1,2=Ag. % 0.2, 3=Ag. % 0.3, 4=Ag. % 0.45).

4.8. Elektriksel Ozdirenc Deneyi Sonuclar:

Elektriksel 6l¢iimlerde elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de verilmistir. Bir metalin veya
iletkenin 6zdirenci kesit alaninin biiyiikliigline ve uzunluguna bagli olmasi nedeniyle,
alansal Ol¢lim yerine uzunluk ve kesitin dikkate alindigi bir yontem kullanilmistir.
Kullanilan lehim ¢ubugun efektif kesit alan1 ve uzunlugu dikkate alindig1 i¢in Ol¢iim
sonuglart ohm.metre olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore, kursunsuz lehim
numunelerinde artan katki oranina gore elektriksel diren¢ degerleri azalmakta buna karsin
kursunlu lehimlerin direnglerinde artis goriilmistiir. Kurssunsuz lehimlerin direncglerinin
azaldigina dair literatiirde arastirma sonuglari mevcuttur ancak aktif nano karbon veya

aktif karbon katkili kursunlu lehimler i¢in literatiir oldukga sinirlidir.
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Sekil 4.12 Elektriksel Ozdireng Deneyi Olgiim Sonuglar1 (Katk: Oranlar1 0 = katkisiz, 1 = Ag.
%0.1, 2= Ag. % 0.2, 3= AB. % 0.3, 4 = Ag. % 0.45),

4.9 Islatma Yiizey Acisinin Ol¢iim Sonuclar:

Yiizey 1slatma acilar1 genellikle lehimlenebilirligin bir sonucudur. Bu sonug, lehimin alt
tabaka ile yapmis oldugu etkilesimi ve uyumlulugu hakkinda bilgi verir. Sekil 4.13 katk1
oranlarina gore yapilan 6l¢im sonuglarin1 vermektedir. Bu sonuglara gore, artan aktif
karbon oraniyla beraber yiizey 1slatma agisinin arttig1 yani, ylizey geriliminin arttigini

gostermektedir. Yiizey 1slatma deneyinden elde edilen resimlerde grafik {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Katki Oranlarina Gore Yiizey Islatma Agilari.

56



5. SONUCLAR

Bu tezde Kursunsuz lehimlerin ve kursunlu lehimlerin igerigine artan miktarda ag %0,1
—ag %0,2 — ag %0,3 ve ag %0,45 oranlarinda aktif karbon eklenmesiyle elde edilen

degisiklikler incelenmis ve agsagidaki bulgular elde edilmistir.

1. Mikro sertlik: Mikrosertlik deneyleri sonucunda, artan aktif karbon miktar ile sertlik
degisimlerinin iligkili olmadigini goriilmiistiir. Sadece, kursunlu lehimlerin sertlik
degeri katki oranina gore artmistir; digerlerinde ise genel olarak sabit bir degerde veya
yakin bir degerde oldugu gozlemlenmistir

2. Basma ve kayma: Kursunlu numunelerin artan katki oranina bagli olarak (aktif nano
karbon) basma dayanimlari arttigi gozlemlenmistir. Kayma uzama yani numunenin
sekil degistirmesi arttig1 ve buna bagli olarak numunelerin kayma kuvvvetleri azaldigi
gbzlemlenmistir. Kursunsuz numunelerde ise basma kuvveti ve basma gerilmesi
azalan bir davranig gosterdigi gozlenmistir Kayma gerilmeleri hesaplandiginda
kursunlu ve kursunsuz lehimlerin benzer bir davranis gostererek asagi yonlii bir
egilime sahip olduklar1 gorilmistiir.

3. Bindirme ve c¢ekme dayanimi: Her iki grubun sonuglari, bindirme kayma
dayanimlarinin artan katki miktariyla beraber genel olarak kademeli olarak arttigini
ancak kursunlu lehimlerde bu artisin smurli kaldigini goriilmiistiir. Kursunsuz
lehimlerin dayanimlart kursunlu lehimlere gore genel olarak daha diisik oldugu
gorilmiistiir.

4. XRD sonug: Kursunlu numunelerin XRD pikleri gibi kursunsuz numunelerin XRD
pikleri sonuglarinda yeni pik ortaya g¢ikmamustir. Bu durumda agirlikga farkl
miktarlarda ilave edilen aktif nano karbon ilavelerinin yeni faz olusumuna herhangi
bir katkis1 olmadig: diisiiniilmektedir.

5. DTA sonug: Aktif nano karbon miktar1 kursunlu lehimin ergime sicakligini azaltan bir
etki gosterirken kursunsuz lehimlerde aktif nano karbon miktarina bagli olarak ergime
sicakligini artttiran bir etki gdsterdigi goriilmiistiir.

6. Elektrik direnci: Kursunsuz lehim numunelerinde artan aktif korbon oranina gore
elektrik direncinde azalma gézlemlenmistir. Kursunlu lehim numunelerinde artan aktif

karbon oranina gore elektrik direncinde artis gdzlemlenmistir.
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7. Islatma ylizey agisi: Kursunlu ve kursunsuz lehimlerde artan aktif karbon oraniyla

beraber ylizey 1silatma agisinin arttig1 yani, ylizey geriliminin arttigini gézlenmistir.
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