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ABSTRACT

Sn-2 wt. % Ag-2 wt. % Zn, Sn-2 wt. % Ag-2.5 wt. % Zn, Sn-1.5 wt. % Ag-2 wt. % Zn,
Sn-1.5 wt. % Ag- 2.5 wt. % Zn the change in thermal conductivity of lead-free solder
alloys with temperature was measured by the linear heat flow method, and the change in
electrical conductivity depending on temperature was measured by the 4-point
conductivity measurement technique. Graphs of the changes in electrical and thermal
conductivity of the alloys depending on temperature were also drawn. With the help of
these graphs, thermal and electrical conductivity coefficients were determined.
Microhardness and tensile-strain tests were performed to determine its mechanical
properties. In the thesis study, microhardness measurements were made using the
Vickers hardness measurement method. Tensile analysis was performed by pulling on a
mechanically driven tensile device in a single axis and at a constant speed until it was

broken. Force-extension curves were drawn for each sample.
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BOLUM 1

1.1. Lehim Nedir?

KURSUNLU ve KURSUNSUZ LEHIM ALASIMLARI

Lehim, iki veya daha ¢ok metali farkli oranlarda igeren alasimdir. Lehimleme ise,

isitilmis haldeyken metaller arasinda ve etrafinda akabilen diisiik erime noktali bir

alagimmin (lehim) sogumasi ve sertlesmesi esnasinda iki farkli metalli birbirine

baglamas: ile gergeklestirilen bir islemdir. Elektronik malzeme diinyasinda lehim,

silikon kalibin (veya ¢ipin) montajinda ve ara baglantilarinda ¢ok énemli bir rol oynar.

Birlestirici malzeme olarak lehim, elektronik aksamlarda elektriksel, termal ve mekanik

stireklilik saglar. Lehimin performanst ve kalitesi, lehim baglantisinin biitiinliigli icin

olduk¢a oOnemlidir ve bu da montajin genel fonksiyonel isleyisi igin Onemlidir.

Lehimler, Sekil 1.1.'de gosterildigi gibi, elektronik montaj dizisinin farkli seviyelerinde

Kursun yap1

Si kalip
Cevresel baglanti Alan dizisi baglant:
v v
Kalip takma Si kalip yiizeyinin lehim

(bazen Pb-Sn lehimleriyle)

tiimsekleriyle "garpigmasi1" (Ters
cevrilmis yonga)

v
| Kursunlu naket |
v

Kursun kaplama Alt tabaka -
(6ncelikle Pb-Sn lehimleri) tizerine montaj
¢ ¢ 1 \ 4
Pin delikli Yiizey montaj Alt tabakanin altina Cipi dogrudan
konfigiirasyonu konfigiirasyonuu lehim toplarini takin borda takin
4 A 4 A 4 4
Borda montai icin birlestirilmis hazir bilesen

v

v

Dalga lehimleme
(toplu lehim kullanir)

Yiizey montajli yeniden akis
(lehim pastalar1 kullanir)

v

v

Lehimli bilesenlerle baskili devre kart1 diizenegi

Sekil 1.1. Silikon IC montaj islemine genel bakis [1]
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kullanilir. Bir kalip baglama malzemesi olarak lehim, silikon kalip ile bu kalibin
birlesecegi yiizey arasinda elektriksel ve mekanik baglantiy1 saglar. Aynm1 zamanda yari
iletken tarafindan tiretilen 1sinin montajli yiizeye dagilmasimi saglar. Kalibin bir alt
tabakaya baglanmasi ve kapsiillenmesi, Seviye 1 paketleme olarak adlandirilir. Silikon
cipe elektriksel baglanti saglamanin en yaygin yonteminden biri olan tel baglama yolu
iken; ciplerde giris/cikis sayisinin artmasi nedeniyle tel baglama yerine, Si kalibin
yiizeyinde lehim tiimseklerinin kullanilmasi son zamanlarda uygulanan en yaygin
yontem olmustur. Bir kesiti Sekil 1.2.'de gosterilen ¢ip g¢evirme yontemi bdyle bir

yaklagimdir. Si kalibr ters ¢evrilir ve uygun bir alt tabaka iizerine monte edilir [1].

_ Cevrilmis
Si Kalip Lf};lin ,]:.(TP L Kalip
Yollar Dolgulu
—p — T —
/
Alt Tabaka

Sekil 1.2. Cevrilmis ¢ip ve baglantisinin kesiti

Siklikla Seviye 2 paketleme olarak anilan bir sonraki montaj ve ara baglanti seviyesi,
bilesenin (kapsiillenmis silikon kalip) baskili bir devre kartina (PWB) monte edildigi
yerdir. Lehim, Seviye 2 paketlemede birincil ara baglanti1 aracidir. Pratik olarak tiim
mikro elektronik cihazlar bu lehimleme yontemi kullanilarak baskili bir devre kartina
(PWB) monte edilir. Sekil 1.3. ve Sekil 1.4.” de gosterildigi gibi; elektronik bilesenleri
baskili devre kartina (PWB) takmanin iki ana yolu vardir. Birinci yol; delik i¢i kaplama

Sekil 1.3. Pim gecis deligi kullanilarak yapilan baski devre karti
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Sekil 1.4. Yiizeye montaj teknigi kullanilarak hazirlanan baski devre karti

(PTH), digeri ise ylizey montaj teknolojisidir (SMT). Yiizeye monte elektronik
bilesenler, Sekil 1.3.'te gosterildigi gibi kursunlu levha seklinde olabilir veya Sekil
1.5.'de gosterildigi gibi, bilyeli 1zgara dizisi (BGA) ad1 verilen lehim toplar: gibi de
olabilir [1].

Kalip
Tel Bag v Kaliplama
= %+ < Alt Tabaka
Yol \
Ekli Kalip
Lehim Toplar

Sekil 1.5. Bir bilyeli 1zgara dizisinin (BGA) mikro elektronik bileseninden kesiti [1]

Baskili devre kart1 elemanlarinin montaji ve lehimlenmesi hem yiizey montajinda hem
de igne deliginin kullanildigr montajda, tek veya ¢ift tarafli olarak yapilabilmektedir.
Sekil 1.6.” da pim gegis delikli devre kartinin kesiti goriilmekte, Sekil 1.7.” de ise
yiizeye montaji gerceklesen devre kartinin kesiti goriilmektedir. Yiizeye monte
cihazlarin lehimlenmesi, genellikle baskili devre kartinda lehim yapilacak yiizey
iizerine, lehim pastasinin uygulanmasi ve 1sitilmasiyla yapilir. Lehim pastasi, lehimleme
isleminin yapilacag1 yiizeyin temiz olmasini ve lehimin daha kaliteli olmasini saglar.

Ayni zamanda havyanin ucundaki kirli lehim artiklarinin da temizlenmesine yardimci

olur [2].



Elektronik malzem

Bos pim
gecis deligi

\ / PCB Alt Tabaka Bakir yol

Lehim

Sekil 1.6. Basili bir devre karti tizerindeki mikro elektronik bilesenin pim ge¢is deligi

baglantisinin kesiti

SMD Malzeme IC (Entegre)
Lehi Baklryo/l PCB 4 Tabaka

Sekil 1.7. Bir mikro elektronik bilesenin baskili bir devre karti tizerindeki kablolar1 olan

bir yiizeye montaj baglantisinin kesiti

Delik i¢i kaplama (PTH) lehimleme, Sekil 1.8." de gosterilen diizenekte, erimis bir
lehim banyosuna kartin batirilarak kilcal hareketlerle lehim baglantilart olusturdugu,
dalga lehimleme ile yapilir. Erimis lehimin viskozitesi ve yogunlugu, dalga lehimleme
isleminin performansin1 onemli Slgiide etkilerken, lehim pastasinin formiilasyonu ve

basila bilirligi, yeniden akis lehimleme i¢in kritik parametrelerdir [1].

Simdiye kadar, lehim kullanimi temel olarak kart seviyesi montaj islemiyle, yani seviye
2 paketleme ile sinirlandirilmistt ve seviye 1 paketlemede ¢ok az kullaniliyordu.
Bununla birlikte, katman dizisi paketleme konseptlerinin (¢ip g¢evirme ve bilyal1 1zgara
dizileri) ortaya c¢ikmasiyla birlikte, Seviye 1 paketlemede lehimlerin kullanimi net bir
sekilde artmaktadir [1].



Toplanmis PCB

Sekil 1.8. Bir PCBA'nin dalga lehimlemesi [1]

1.2. Lehimlerin Performans Ozellikleri

Mikro elektronikte kullanilan lehim alasimlari ig¢in 6nemli gereksinimler vardir. Genel
olarak, bir lehim alagimindan beklenen elektriksel ve mekanik performans seviyelerini
karsilamali ve ayrica istenen erime sicakligina sahip olmalidir. Alternatif olarak
kullanilacak lehim alasimi lehimleme islemi sirasinda baski devre kartina yerlestirilecek
elektronik malzemelerin bacaklarin1 yeterince eriyik ile kaplamali, kontrol edilebilir
lehim baglantilar1 olusturmali, yliksek hacimli lehimlemeye ve kusurlu baglantilarin
yeniden islenmesine izin vermeli, hizmet kosullarinda giivenilir lehim baglantilari

saglamali ve son olarak da montaj maliyetini 6nemli 6lgiide azaltmalidir [1].

Yaygin olarak kullanilan mevcut Pb-Sn lehimlerine bir alternatif belirlemeye ¢alisirken,
bulunacak alternatif lehimin 6zelliklerinin Pb-Sn lehimleriyle esdeger veya onlardan
cok daha iyi olmasina dikkat etmek ve emin olmak gerekir. Ikinci seviye paketleme
uygulamalar1 i¢in 6nemli olan noktalar; lehimin baslica performans o6zellikleri,
tiretilebilirlik, giivenilirlik ve ¢evreye uygunluktur. Uretilebilirlik, Pb igermeyen bir
lehimin, onemli degisiklikler gerektirmeden mevcut ikinci seviye paketleme
uygulamalarma ne kadar iyi uydugunu agiklar. Uretilebilirlik, erime sicakligy,
lehimlenebilirlik, viskozite, yogunluk, termal ve elektriksel ozellikler, korozyon ve
oksidasyon davranisi, ylizey gerilimi, yeniden islenebilirlik ve maliyet gibi lehimleme
ile ilgili bir lehim alasiminin fiziksel 6zelliklerinin ¢ogunu igerir. Birinci ve ikinci
seviye paketleme icin bir lehim alagimiin giivenilirligi esas olarak; alagimin termal
genlesme katsayisi, elastik modiilii, akma mukavemeti, kesme mukavemeti,

dayanikliligini yitirme ve yayilma davranigina baglhidir. Pb igcermeyen bir alasimin da



cevreye bir zarar1 olmamasi gerekir. Imalat ve ayrica uzun vadeli giivenilirlik agisindan

onemli olan lehimlerin 6zellikleri Tablo 1.1.’de 6zetlenmistir [1].

Tablo 1.1. Lehim alasimlarinin 6nemli 6zellikleri [1]

Imalatla ilgili Ozellikler Giivenilirlik ve Performansla Ilgili Ozellikler
Erime/Siv1 Sicaklig1 Elektriksel letkenlik

Islanabilirlik Termal lletkenlik

Maliyet Termal Genlesme Katsayisi

Cevre Dostu Kesme Ozellikleri

Tedarikgilerin Mevcudiyeti ve Sayisi Cekme Ozellikleri

Mevcut Prosesler Kullamilarak Uretilebilirlik | Yayilma Direnci

Top Haline Getirilebilme Ozelligi Dayanikliligim Yitirme Ozellikleri
Bakir Toplama Orani Korozyon ve Oksidasyon Direnci
Geri Doniistiiriilebilirlik Intermetalik Bilesik Olusumu

Macun Haline Getirilebilme

1.3. Lehim Alasim Maliyetleri

Mikro elektronik endiistrisi diisiik maliyet bilincine sahiptir. Endiistrinin tarihi, siirekli
olarak daha diisiik maliyetlerle daha yiiksek performans iiretmek olmustur. Uriiniin
maliyeti, bilesenlerin kiimiilatif maliyetinin bir sonucu oldugundan, Pb icermeyen lehim
alagimlarinin maliyeti, bitmis iiriiniin maliyetini etkileyebilir. Elektronik endiistrisindeki
maliyet rekabetinin amaci, toplam maliyet diisiisiinii en st diizeye ¢ikarmak igin tek tek

bilesenlerin maliyetini en aza indirmektir [1].

1995 yilinda diinya Pb tiiketimi yaklasik bes milyon tondu ve bunun yarisindan fazlasi
geri doniistiiriilmiis  pillerde kullaniliyordu. Buna karsilik, elektronik tiiketim,
kullanimdan sonra diizenli depolama alanlarina atilan toplam atigin yaklasik %2'si
kadardi. Bu nedenle, uygun alasim adaylarin1 bulmanin ilk adimi, bu miktardaki Pb'nin
yerini alabilecek toksik olmayan, diisiik erime sicaklikli alagimlar bulmaktir [3,4,5].
Aday alasim bilesenleri, temel element olarak Sn'yi, ana alasim elementleri olarak Ag,

Bi, Cu, Zn, In ve Sb gibi diger baz1 kii¢iik ilaveleri igerir [6].



Lehimlerde kullanilan baslica elementer ve metallerin birim maliyetleri Tablo 1.2'de
Ozetlenmistir. Tablo 1.3'de ise bazi lehim alasimlarinin maliyetleri listelenmistir.
Element bazinda, Pb ve Zn en ucuz metallerdir. Sasirtict bir sekilde In, Ag'den daha
pahalidir. Pb igermeyen lehim alagimlarinin tiimii, otektik Pb-Sn alasimindan daha
pahalidir. Alagimlarin bazilar1 49,00-64,00 $/kg araligindayken, diger alagimlar 76,00 $
ile 92,00 $/kg arasindadir. Sn-In-Ag t¢lii alasimin maliyeti 120,13 $/kg'dir. Maliyet tek
belirleyici faktor olsaydi, elektronik endiistrisi alternatif bir lehim benimsemeyecektir
[1].

Tablo 1.2. kg basina metal maliyeti

Element | Maliyet (3 Ocak 2023) (ABD Dolarvkg)
Kursun 2.21

Cinko 3.02

Bakir 16

Antimon 51.47

Bizmut 39.50

Kalay 64.10

Glimiig 772.86

Indiyum 245

Tablo 1.3. kg basina lehim alagimlarinin maliyeti [1]

Alasim x%giéfag;;l?g) 2023) Patentli Alasim
63Sn-37Pbh 41,20 Hayir
42Sn-58Bi 49,83 Hayir
77.25n-20In-2.8Ag 120,13 Evet
85Sn-10Bi-5Zn 58,59 Hayir
91Sn-9Zn 58,78 Hay1r
90Sn-7.5Bi-2Ag-0.5Cu 76,19 Hayir
96.35n-3.2Ag-0.5Cu 61,81 Hayir
95Sn-3.5Ag-1.5In 91,62 Hayir
96.2Sn-2.5Ag-0.8Cu-0.5Sh 81,37 Evet




96.5Sn-3.5A¢ 88,91 Hayir
98Sn-2Ag 78,28 Hayir
99.35n-0.7Cu 63,76 Hayir
97Sn-2Cu-0.8Sb-0.1Ag 63,68 Evet
95Sn-5Sh 63,47 Hayir

Alternatif olarak belirlenecek kursunsuz lehim alasimlarini belirlemede maliyet kadar
onemli baska oOzelliklerde vardir. Ornegin, giivenilirlikte maliyet artigin
dengeleyebilecek Onemli bir oOzelliktir ve daha yiliksek maliyetli bir alternatifin
benimsenmesini hakli gosterebilir. Yeni alasim secimlerinin maliyet artis1 kursunsuz
lehimlemenin gelisimini yavaslatsa da, kursunsuz teknoloji i¢in giiclii karsit giicler
bulunmaktadir. Hiikkiimet, bu karsit goriislerin Pb lehimlerini kullanmalarinin 6niine
ge¢mek i¢in bir kanun koymasi gerekir. Ayrica Tablo 1.3.'de, listelenen alasimlardan
sadece tligli patentli alasimlardir bu da tedarik¢i sayisini kisitlamaktadir. Lehim
alagimlari i¢in biitiin endiistrinin tek bir tedarik¢iye bagimli olmasi istenilen bir durum
degildir. Bu durum ise rekabet olmayacagi i¢in gelecekte fiyatlarin diisme olasiligini
diistirmektedir [1].

Indiyum (In), diinya iiretiminde sinirli olan degerli bir element olarak bilinmektedir.
Bulunabilirligi g6z oniine alindiginda, indiyum ana alagim elementi olarak kullanmak
mantikli degildir [3]. Agirlik¢a yaklasik %3 In igeren lehimli ticari elektronik tiriinler
piyasaya siiriilmiistiir [7]. Bu tiir {irlinler, Sn-Pb lehimleme ve kursunsuz lehimleme
arasinda bir ge¢is olarak kullanilmigtir [6]. Bundan dolayi, In fiyati olduk¢a degisken
olmustur. Ocak 1997'de metalik In fiyat1 187 $/kg iken, gegmiste biiyiik dalgalanmalara
maruz kalmistir. Ortalama yillik fiyat 1994 yilinda 136.4 $/kg, 1995 yilinda 374 $/kg,
1996 yilinda 369.6 $/kg, 1997 yilinda 308 $/kg ve 1998 yilinda 297 $/kg olmustur [8].
1996 yili iginde In tiretiminin %76's1 Kanada, Cin, Fransa ve Japonya elde edilirken [9]
1998 yilinda ise ABD'deki cevherlerden In elde edilemedi [10]. Giiniimiizde ise; bu
dalgalanma devam etmistir. 2015 yilinda, 520 $/kg, 2016 yilinda 345 $/kg, 2017 yilinda
363 $/kg [11], 2018 yilinda 375 $/kg, 2019 yilinda 390 $/kg, 2020 yilinda 395 $/kg ve
2022 245 $/kg olmustur [12].



Gilimiisiin (Ag) fiyat1 da son 15 yilda nispeten istikrarli olmasina ragmen gegmiste
dalgalanmistir. Kiigiik bilesenlerin fiyat dalgalanmalar1 alasimin maliyeti {izerine
minimum etkisi olmasina ragmen, ana bilesenlerin fiyat dalgalanmalarinda daha 6nemli

bir etkiye sahiptir [1].

Ulusal imalat Bilimleri Merkezi (NCMS) raporuna gére Bizmut (Bi), nadir bir metal
olarak kabul edilmektedir. Lehimlerde kullanimi agirlikga %15'ten az olmalidir. Ancak
diinyanin toplam kaynak miktar1 ve yillik tiretim miktarina iligskin bilgiler halen
belirsizdir. Bazi1 raporlar, Bi arzinin Sn—58Bi Gtektik lehim sistemlerine bile yeterli
olmadigimi séylemektedir [13,14]. Bizmutun elektronik montajda kullanilabilmesi igin,
yakin gelecekteki diinya kaynaklarinin ve bizmut tedariklerinin daha fazla
aragtirilmasin1 ~ gerektirecektir.  Maliyet, elektronik uygulamalarda kullanilan
lehimlemede o6nemli bir faktordiir. Genel olarak, ham metallerin maliyeti dikkate
alindiginda, kursunsuz lehimlerin ¢ogu, Sn-Pb lehimlerinden yaklasik iki ila ii¢ kat daha
pahalidir. Buna karsilik, Sn-0.7Cu 6tektik lehimin maliyeti bundan sadece yaklagik 1.3
kat daha yiiksektir, bu da Sn-Cu'nun neden daha ¢ok tercih edildigini agiklar [7]. Ek
olarak, tipik bir elektronik iiriiniin (diziistii bilgisayar veya TV gibi) devre kartindaki
lehim sayis1 kiigiiktiir, yaklagik 10 g'dir ve bu durumda her bir tiriiniin gériinen fiyatini
etkilemez [6].

Gelecek yillarda maliyet diisiirme islemine devam edecektir, 6yle ki Ag ve In gibi
degerli elementlerin icerigini azaltmak, yeni siire¢ler ve yeni lehim alagimlari
gelistirilecektir. Maliyet ve bulunabilirlik agisindan en uygun olan, istikrarli bir fiyat

yapisina sahip olan lehim alasimi ise en ¢ok tercih edilen lehim alasimi olacaktir [6].

1.4 Lehim Alasimlar

1.4.1 Kursunlu Lehim Alasimlari

183°C'lik bir erime sicakligina sahip Sn-Pb lehimleri, 6tektik bir bilesim olan Sn-37Pb
veya Otektige yakin bir bilesim olan Sn-40Pb alasimlarindan olusmaktadir. Otektik
lehimlerin ana bileseni olan Pb Sn-Pb lehimlerine asagida maddeler halinde verilen

birgok teknik avantaji saglar [1].



1. Pb, 232°C'de 550 mN/m olan saf kalayin yiizey gerilimini azaltir ve 63Sn-37Pb
lehimin (280°C'de 470 mN/m) daha diisiik yiizey gerilimiyle islanmasin1 kolaylastirir
[15].

2. Pb, Sn ve Cu gibi metallerin intermetalik olusturmasini engeller [1].

Bu faktorler yaninda, Pb'nin kolayca bulunabilmesi ve diisik maliyetli olmasi, onu
kalay ile ideal bir alasim elementi haline getirir. Ayrica otektik ve 6tektige yakin Sn-Pb
lehimleme sistemi ile yapilan kart sistemleri, uzun yillara dayanan deneyimle iyi
gelistirilmis ve rafine edilmistir. Otektik Sn-Pb lehimlerinin fiziksel metalurjisi,
mekanik 6zellikleri, iiretim siiregleri ve giivenilirligi dikkate alindiginda giiglii bir bilgi
veri taban1 vardir. Kart diizeyinde montaj ve lehimleme ekipmani ise tamamen Sn-Pb
lehimi diigtiniilerek tasarlanmigtir. Sn-Pb lehimlerinin davranisinin iyi anlagilmasi kiigiik
geometrili lehim baglantilarini birlestirmesini ve olusturmasini saglamistir. Ancak,
alternatif lehim malzemelerinin gelistirilmesi i¢in baski yapan yasal, ¢evresel ve
teknolojik faktorler vardir. Bu faktorler sunlardir [1]:

1. Cevresel ve toksikolojik kaygilar nedeniyle Pb kullanimini vergilendiren ve
kisitlayan mevzuatlar [1].

2. Yiizeye montaj teknolojisini gelismesi ile birlikte daha saglam ve giivenilir lehim
baglantilart saglamak i¢in 6nemli bir parametre olan lehimin egrilik yarigapinin Sn-Pb
alagimlarinda biiyiik olmasidir [16].

3. Ince yapili SMT igin gerekli olan daha iyi macun baski kapasitesine duyulan ihtiyag
[1].

4. Farkli erime sicakliklarina sahip, farkl: tipte lehimler gerektiren karmasik montajlarin

lehimleme ihtiyaci [1].

Elektronik endiistrisinde 6zel uygulamalar igin kullanilan Sn-Au, Sn-In, Sn-Ag, Sn-Bi
gibi birka¢ Pb icermeyen lehim vardir. Biiyiik lehim pastasi saticilari, 6tektik Sn-Pb'nin
yerine diisliniilebilecek yeni alasimlar gelistirmeyi hedefleyen arastirma programlari

bulunmaktadir. Bu yeni alagimlarin ¢ogu ikili, ticlii ve dortlidir [1].

1.4.1.1 . Kursunla ilgili saghk ve cevresel kaygilar
Kursun ve kursun bilesikleri, Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan insan yasami ve

cevre i¢in en biiyiik tehdidi olusturan ilk 17 kimyasaldan biri olarak belirtilmistir [17].
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Pb viicutta zamanla biriktiginde, olumsuz saglik etkileri olabilir. Kursun, viicuttaki
proteinlere giiclii bir sekilde baglanir ve insan viicudunun normal isleyisini engeller.
Sinir ve lreme sistemi bozukluklari, norolojik ve fiziksel gelisimdeki gecikmeler,
biligsel ve davranigsal degisiklikler, hemoglobin iiretiminin azalmasi sonucunda anemi
ve hipertansiyon [18] kursunun insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerinden bazilari
olarak sayilabilir. Kandaki kursun diizeyi 50 mg/dl'yi gectiginde kursun zehirlenmesi
gerceklesmis oldugu kabul olur [19]. Son arastirmalar, belirlenen resmi esigin ¢ok
altinda bir Pb seviyesinin bile bir ¢ocugun norolojik ve fiziksel gelisimi i¢in tehlikeli

olabilecegini bulmustur [1].

Elektronik endiistrisinde Pb kullanimina iliskin endise; mesleki maruziyetten, iiretim
sirecinden kaynaklanan Pb atigindan ve elektronik tertibatlarin atilmasindan
kaynaklanmaktadir. Elektronik endiistrisi tarafindan Pb tiikketimi minimum gibi goriinse
de [18], Pb'ye maruz kalma potansiyeli yiiksektir. Elektronikte ise kursuna maruz kalma
kaynagi, lehimleme islemidir. Calismalar, kursunun normal lehimleme sicakliklarinda
nispeten ugucu olmadigi icin elle lehimleme ve kalaylama islemlerinde Pb'ye maruz
kalma tehlikesinin ¢ok az oldugunu gostermistir [20]. Bununla birlikte, erimis havuza
daldirilarak yapilan dalga lehimleme islemi sirasinda ciiruf tarafindan iretilen kursun
buharlarinin veya kursun tasiyan tozun solunmasi, c¢alisanlar igin olasi bir tehlikedir.
Dalga lehimleme, erimis lehimin yiizeyinde yiizey oksidasyonu nedeniyle ciiruf {iretir.
Dalga lehimleme sirasinda olusan ciirufun yaklasik %901 yeniden kullanim i¢in saf
metale rafine edilebilir [21], ancak geri kalan1 bir atik tirtindiir. Kaynak Koruma ve Geri
Kazanim Yasasi, bu atig1 insan saghg i¢in tehlikeli olarak smiflandirmistir ve 6zel
islem ve imha gerektirir. Mesleki Giivenlik ve Saghk Idaresi (OSHA), calisanlarin
kanlarinda 50 mg/dl'den fazla Pb bulunmamasini sart kosmaktadir [22]. Calisma omrii
boyunca kandaki Pb seviyesinin 40 mg/dl'de veya altinda olmasi beklenmektedir.
OSHA, ¢ocuk sahibi olmay1 planlayan isciler i¢in kandaki Pb diizeylerinin 30 mg/dI'nin

altinda tutulmasini 6nermektedir [1].

1.4.2 Kursunsuz Lehim Alasimlar:

Cok sayida Pb igermeyen lehim alagimlari1 ve bunlarin elementel bilesimleriyle Tablo
1.4.'te 6zetlenmistir. Lehim alasimlari ikili, ticlii ve hatta bazilar1 dortlii alasimlardir.
Literatiirden toplam 69 alasim tanimlanmistir. Bu lehim alagimlarinin ¢ok biiyiik bir
kisminin, birincil veya ana bilesenin kalaydir. Ana bilesenler olan diger iki element
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indiyum ve bizmuttur. Diger alasim elementleri ise Zn, Ag, Sb, Cu ve Mg ve eser
miktarda Pb'dur. Tablo 1.4.0 inceledigimizde, listelenen bilesimlerin temel bir

varyasyona gore bir araya getirildigi gortilebilir [1].

Tablo 1.4. Pb igermeyen lehim alagimlarinin elementel bilesimi [1]

Alasim Sn In|Zn|Ag |Bi |Sb|Cu |Mg|Fe |Pb
Sn-37Pb 63 37
Sn-40Pb 60 40
Bi-26In-17Sn 17 |26 57

Bi-32In 32 68

Bi-41.7Sn-1.3Zn 41.7 1.3 57

Bi-41Sn-1Ag 41 1 | 58

Bi-41Sn-1Pb 41 58 1
Bi-42Sn 42 58

Bi-43Sn 43 57

Bi-43Sn-2.5Fe 43 54.5 25
Bi-45Sn-0.33Ag 45 0.33|54.7

In-3Ag 97 3

In-34Bi 66 34

In-48Sn 48 |52

Sn-1Ag-1Sh 98 1 1

Sn-1Ag-1Sb-1Zn 97 1 1 1
Sn-2.5Ag-0.8Cu-0.5Sb | 96.2 25 05|08
Sn-2.8Ag-20In 77.2 |20 2.8

Sn-25Ag-10Sh 65 25 10

Sn-2Ag 98 2

Sn-2Ag-0.8Cu-0.6Sh 96.6 2 06| 0.8
Sn-2Ag-0.8Cu-6Zn 91.2 6| 2 0.8
Sn-2Ag-0.8Cu-8Zn 89.2 8| 2 0.8

Sn-3.5Ag 96.5 35

Sn-3.5Ag-<6Bi 90.5 35| 6

Sn-3.5Ag-1Zn 95.5 1135

Sn-3.5Ag-1Zn-0.5Cu 95 1135 0.5
Sn-3.6Ag-1.5Cu 94.9 3.6 15
Sn-4.7Ag-1.7Cu 93.6 4.7 1.7

Sn-4Ag 96 4

Sn-4Ag-7Sh 89 4 7
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Sn-4Ag-7Sb-1Zn 88 1] 4 7
Sn-10Bi-0.8Cu 89.2 10 0.8
Sn-10Bi-0.8Cu-1Zn 88.2 1 10 0.8
Sn-10Bi-5Sb 85 10 | 5
Sn-10Bi-5Sb-1Zn 84 1 10 | 5
Sn-4.8Bi-3.4Ag 91.8 34 | 4.8

Sn-42Bi 58 42
Sn-45Bi-3Sb 52 45 | 3
Sn-45Bi-3Sh-1Zn 51 1 45 | 3
Sn-56Bi-1Ag 43 1 | 56
Sn-57Bi-1.3Zn 41.7 13 57
Sn-5Bi-3.5Ag 91.5 35| 5
Sn-7.5Bi-2Ag-0.5Cu 90 2 |75 0.5
Sn-0.75Cu 99.25 0.75
Sn-0.7Cu 99.3 0.7
Sn-2Cu-0.8Sh-0.2Ag 97 0.2 08| 2
Sn-3Cu 97 3
Sn-4Cu-0.5Ag 95.5 0.5 4
Sn-10In-1Ag-(0-10.5)Bi | 78.5 |10 1 |105

Sn'nin yumusak akigkan olmasi, birgok alt tabakalar iizerinde yayilma o6zelligi,
elektronik uygulamalar i¢in kullanilan ¢ogu lehim alasiminin ana bileseni haline
gelmesine neden olmustur. Kalay 231°C'de erir. Kalay, kati1 halde iki farkli kristal
yapiya sahiptir. Bunlar; birincisi beyaz Sn veya B-Sn’dir ve govde merkezli bir
tetragonal kristal yapiya sahiptir, oda sicakliginda kararlidir. Kiibik kristal yapiya sahip
olan gri kalay veya a-Sn, 13°C'nin altinda kararlidir. B-kalay'in ayni zamanda kalay
zararlis1 olarak da adlandirilan a-kalay'a doniisiimii, sicaklik 13°C'nin altina diistiiglinde
gerceklesir ve hacimde biiyiik bir artisla sonuglanir, bu da kalayin yapisinda ¢atlamaya
sebep olur. Sonug olarak bu durum diisiik sicaklikta caligan uygulamalar i¢in 6zelliklede
13°C sicaklikta ¢alisan cihazlar igin bir sorun olabilir. Anizotropik, gévde merkezli
tetragonal kristal yapisi nedeniyle, kalayin termal genlesmesi de anizotropiktir [23]. Bu
nedenle, kalay tekrarlanan termal dongiiye maruz kalirsa, plastik deformasyon ve
tanecik yapilarinda c¢atlama meydana gelebilir. Bu etki, 30-75°C kadar kii¢lik sicaklik
araliginda gozlemlenebilir [24]. Bu nedenle, harici mekanik zorlama uygulanmadiginda

bile lehim alasgimlarinin kalay veya kalay bakimindan zengin fazlarinda termal
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dayanikliligin1 yitirebilir. Alasim faktorlerinin eklenmesinin, bu faz doniisiimiinii
bastirmada etkili oldugu ve boylece kalaya zarar verecek sorunlari iyilestirdigi
goriilmistiir. Lewis'e [25] gore, agirlik¢a %0.5'ten fazla Sb, agirlik¢a %0.1'den fazla Bi
veya agirlikca %5'ten fazla Pb ilavesi, kalayin zarar gérmesini engellemektedir. Sn-Pb
sistemi Orneginde, Pb'nin 138°C 'de Sn i¢indeki kati ¢oziniirliigii agirlikca %0.3'ten
azdir. Agirlikga %S5'lik bir Pb-Sn alasimi, Sn ve Pb bakimindan zengin fazlardan olusan
iki fazli bir alasim olacaktir [1].Asagida ise farkli kursunsuz lehim alasimlarinin

Ozellikleri verilmistir.
1.4.2.1 Kalay-Cinko (Sn-Zn)

Sn-% 9ag.Zn alasimi, Otektik kalay-kursuna nispeten yakin olan 198°C'lik bir erime
sicakligindan dolay1 dikkat cekici bir alternatif lehim alasimdir. Otektik yapisi iki
fazdan olusur: kiitle merkezli bir tetragonal Sn matris faz1 ve kati ¢ozeltide %1'den az
kalay igeren ikincil bir altigen Zn fazi [26]. Mikro yapisi Sn ve Zn agisindan zengin
fazlardan olusan, katmanli bir yapiya sahiptir. Pb-Sn sistemiyle karsilastirildiginda ise,
Sn-Zn sisteminde hem Sn hem de Zn, intermetalik fazlar olusturmak icin Cu ile

etkilesime girer [1].
1.4.2.2 Kalay- Bakir (Sn-Cu)

Sn-Cu ikili alasimi, agirlikga Sn-% 0.7 ag.Cu o6tektik bir bilesime ve 227°C otektik
sicakliga sahiptir. Bu alagimin 6zelliklerini agiklayan ¢ok fazla veri yoktur. Bununla
birlikte, bu alasimdaki yiiksek kalay konsantrasyonu nedeniyle, kil biiylimesine egilimli
olabilir veya gri kalay dontisiimii meydana gelebilir. Cu ilavelerinin kalay kil1 biiytimesi

veya B> doniigiimii tizerindeki etkisi hakkinda net bilgi yoktur [1].
1.4.2.3 Kalay -Bizmut (Sn-Bi)

Sn-Bi alagimi, Sn-% 58 ag.Bi'lik bir 6tektik bilesime ve 139°C gibi nispeten diisiik bir
otektik sicakliga sahiptir [27]. Kalay, 130°C &tektik katilasma sicakliginda Bi'de ¢ok
diisiik ¢oziiniirliige sahip oldugundan, Bi faz1 esas olarak saf Bi'dir. Bununla birlikte,
Bi'nin Sn'deki maksimum ¢oziiniirliigli agirlikga yaklasik %21'dir [28]. Alasim
sogudukca Bi, Sn fazinda ¢okelir. Yeterli soguma hizlarinda 6tektik Sn-Bi mikro yapisi,
Otektik nokta smirlarinda katmanhdir. Bu mikro yapi, kismen yavas sogutma hizlari

igin, Croker ve arkadaslar1 tarafindan teorik olarak hesaplanmistir [29]. Wild ve
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arkadaglar1 ise [30] yavas soguyan Otektik Sn-Bi lehim baglantilarinda catlaklar
gbzlemistir. Yavas soguma biiyiikk tanelerin olusmasina neden olmaktadir. Kalay,
catlamanin meydana geldigi bu biiyiik tanelerin smirlari boyunca lehim matrisinde
cokelmektedir [1].

1.4.2.4 Kalay-Giimiis (Sn-Ag)

Sn-Ag ikili sistemi i¢in &tektik bilesim, Sn-% 3.5 ag.Ag'den olusur. Otektik sicaklik
221°C'dir. Mikro yapi, ince trombositler bi¢cimindeki Sn ve intermetalik AgzSn'den
olusur [31]. McCormack ve arkadaslar1 [31] ikili 6tektik Sn-%3.5ag.Ag 'nin katilagsmis
mikro yapisini, dendritik taneciklere sahip bir B-Sn fazindan ve bir -Sn matrisi i¢inde
AQgsSn cokeltilerinin otektik dagilimima sahip inter-dendritik bolgelerden olustugunu
tanimlanmustir. %1 ag.Zn ilavesinin, biiyiik B-Sn dendritik tanelerini ortadan kaldirarak
ve alagim boyunca daha ince ve daha diizgiin bir iki fazli dagilim getirerek bu alagimin
katilagsma mikro yapisini iyilestirdigi gosterilmistir [32]. Zn ilavesi, B-Sn dendritlerinin
olusumunu bastirir ve AgsSn'nin diizgiin bir sekilde dagilmasina neden olur. Sn-% 0.07
ag.Cu alasimina benzer sekilde, bu lehim, yiiksek kalay bilesimi nedeniyle kil
biiylimesine egilimli olabilir. Ancak literatiirde Sn-Ag'de kil bityiimesi ile ilgili herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir [1].

1.4.2.5 Kalay- Indiyum (Sn-In)

Kalay-kursun lehimlere kiyasla dnemli 6l¢iide daha diisiik erime sicakliklari ve yapisma
ozelligi c¢ok daha diisiik oldugundan, In-Sn lehimleri SMT uygulamalar1 ig¢in
kullanilmistir. In-%48 ag.Sn bilesimine sahip indiyum bazli lehim, SMT uygulamalari
i¢in yaygmn olarak kullanilan lehimdir. Otektik bilesim In-%49.1ag.Sn'dir ve 6tektik
sicaklik 117°C'dir. Olusan iki faz intermetalik fazlardir, agirlikca %44.8 Sn igeren, In
acisindan zengin,kiitle merkezli tetragonal faz; B ve agirlikca %77,6 Sn igeren, Sn
bakimindan zengin, altigen faz; y’dir [23]. Sn agisindan zengin faz, es eksenli
tanelerden olusur. Daha az diizensizlige sahip benzer bir yapi, Freer ve Morris [33]
tarafindan bir Ni alt tabaka tizerinde gozlemlendi ve Seyyedi [34] tarafindan yapilan bir
calismada, bir Cu alt tabaka tizerine yapilan lehim baglantilarinin uzun siire beklemenin

sonucunda 6nemli 6lglide mikro yapisal bozulmalar gozlemledi [1].
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1.4.2.6 Kalay-Giimiis (-Bakir, Bizmut, Indiyum) (Sn—-Ag (-Cu, Bi, In)) sistemi

Bu alagim sistemi olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii genellikle kursunsuz bir lehim i¢in ilk tercih
olarak kabul edilir. Sn—Ag ikili sistemi iyi karakterize edilmistir [35] ve 6tektik bilesim,
Sn—%3,5ag.Ag ve sicaklik 221°C'dir. Suganuma [36] yakin zamanda gegirimli elektron
mikroskobu (TEM) kullanarak mikro yapiyr ayrintili olarak analiz etti ve Ag-Sn
ignelerinin ince dagiliminin birincil B-Sn tanelerini ¢evreleyen oOtektik bdlgenin ince
aglarmi olusturduguna dikkat cekti (6tektik alasim icin bile). Sn-Ag ¢okeltileri, B-Sn
matrisi ile benzersiz bir kristalografik iliski olusturdugunu, bu ise iyi ara bagi

olusumuna ve mitkkemmel mekanik 6zellikler gelistirdigini agikladi [6].

Uclii faz sistemi ilk olarak Gebhardt ve arkadaslari [37] yar1 otektik bilesim olarak Sn—
%4.0 ag.Ag-%0.5 ag.Cu olarak kesfettiler. Otektik sicaklik 225°C idi ve Sn-Ag ikili
otektik sicakligindan daha yiiksekti. Miller ve arkadaslari [38], otektik bilesimin, Sn—
%4.7 ag.Ag-%1.7 ag.% Cu oldugunu buldular. Otektik sicaklik 217°C idi. Cu
eklenmesi Ag iceriginin Otektik bilesim degerini artirmisti.  Bununla birlikte,
mikroyapisal gézlem ve dikkatli termal analiz kullanilarak tiglii sistem iizerinde yapilan
en son caligsma, o6tektik bilesimin ¢ok daha diisiikk Ag ve Cu icerigine sahip oldugunu
ortaya ¢ikardi [39,40]. Ag ve Cu yiizdeleri, deneysel sistemlerden [39,40] agirlik¢a
%3.5 Ag ve %0.9 Cu, CALPHAD yonteminden ise [40] agirlik¢a %3.7 Ag ve %0.9 Cu
olarak bulundu. Otektik sicaklik da 217°C olarak tespit edildi. Gebhardt ve
arkadaglarmin [37] raporlar1 ile Miller ve arkadaslarimin [38]en son iki c¢alismasi
arasindaki tutarsizlik Sn-Ag alagimlarmin 20°C iizerindeki asir1 sogutma etkisinden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Gergek bilesimin ne olacagini dogrulamak igin daha
fazla analiz gerekecek olsa da, gercek oOtektik bilesimin, giivenilir termodinamik
tahminlerle birlestirilmis dikkatli termal analizle gergeklestirilen raporlar dikkate

alinmalidir [6].

Sn-Ag alagimlarina Bi eklenmesi, erime sicakligini etkili bir sekilde azaltabilir [35] ve
alasimlarin Cu [41,42] iizerinde yayilmasini saglar. Biiylik miktarlarda Bi eklemek,
giivenilirlikte birkag soruna neden oldugundan, maksimum Bi ilavesi miktar1 agirlikca
%3'lin altinda kullanilmaktadir. (6zel uygulamalar icin kullanilan Sn—%57 ag.Bi 6tektik
alasim harig). Kattner ve ark. [43], Sn—Ag, Sn-Bi ve Ag-Bi'nin iyi tanimlanmis ikili
alasim sistemlerinden elde edilen termodinamik verilerden hesaplanan figli faz

diyagramini arastirdi. Sekil 1.9. Sn acisindan zengin bir sivilasma kdse ylizeyini
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gostermektedir. Sn-Ag alagimlarinin mekanik 6zelliklerini bozan kirilgan AgsSn birincil
fazinin olusumunu onlemek i¢in, Bi igerigini artirarak Ag igerigini azaltmamiz gerekir.
CALPHAD tahmininden elde edilen Sn—Ag-Bi tiglii alasim faz1 hakkinda yeterli bilgi

olmadigindan baska arastirmacilar tarafindan da arastirilmaya devam etmektedir [44].
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Sekil 1.9. Sn—Ag—Cu iglii fazinin sivilagma ytizeyi. Telif hakki 1994, TMS'nin izniyle
[43]

Bi'nin Sn-Ag alasim sistemine eklenmesi, erime reaksiyonundaki macunsu olugma
araligin1 genigletir. Son zamanlarda, Hwang ve ark. [45], Sn—%3,2 ag.Ag alasiminda
artan Bi icerigi ile mikroyapisal degisikligi arastirdilar. Bi, AgsSn/Sn agmin Gtektik

bolgesini ayirir ve AgsSn morfolojisini ince ignelerden iri trombositlere doniistiiriir [6].

Sn—Ag-In hem deneysel olarak hem de termodinamik modelleme yoluyla incelenmistir
[46]. Uglii diyagramin Sn acisindan zengin kosesindeki alasimlarin erime/katilasma
davranigini arastirmak icin diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) kullanilmistir. Bazi
In-iceren lehim alagimlarinin sogumasi sirasinda, kati-sivi arayilizeyinde giiclii bir
ayrisma meydana gelir. Yeterince yiiksek In konsantrasyonlarinda (agirlik¢a %.16), bu

ayrisma, 113°C'nin tizerindeki sicakliklarda lehimin kismen erimesine neden olur [6].
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1.4.2.7 Kalay-Bizmut (-Indiyum, Antimon, Giimiis) (Sn-Bi(-In, Sb, Ag)) otektige

yakin sistemler

Bi’da ana element olarak Sn eklenebilir. Sn—% 57 ag.Bi ikili 6tektik lehim alagimi,
diisiik sicaklikta eriyen lehim (139°C'de eriyen) olarak bilinir ve 20 yil1 agkin bir siiredir

elektronik malzeme montajinda kullanilmaktadir [6].

Sn—Bi'nin ikili faz diyagrami Lee ve arkadaglari tarafindan [47] arastirilmis ve
termodinamik olarak hesaplanmstir. Otektik bilesime yakin s1v1 bélgesinde, hesaplanan
ve deneysel veriler [35,47,48] arasinda da tutarsizlik gozlemlenmis oldugu igin daha

¢ok arastirma yapilmistir [6].

Sn—Bi-Sb [48,49] ve Sn-Bi-In [47,50] i¢in igli sistemler incelenmistir. Sn—Bi—Sh
alasim sisteminde sadece iki Otektik reaksiyon bulundu; Gglii 6tektik reaksiyonu ise
termodinamik hesaplamalarla ile tahmin edilmedi [48,49]. Sn—Bi-In sisteminde, Yoon
ve arkadaslar1 [49], Sn—Biln ve Sn—Biln; yari-ikili sistemlerinin aslinda ikili olmadigini
kesfetti. Bu bulgu, faz diyagramini yalnizca bir Otektik reaksiyona sahip olarak

tanimlayan 6nceki arastirmalardan [51,28] farklilik gostermektedir.
1.4.2.8 Kalay-Cinko (-Bizmut-indiyum) (Sn—-Zn( -Bi, In)) sistemleri

Zn-Sn alasim sistemi herhangi bir intermetalik bilesik olusturmadigindan, alagimlarin
stinekligi biiylik bir avantaj haline gelir. Kalay igeriginin bir fonksiyonu olarak Zn-Sn

alagimlarinin ¢ekme 6zellikleri Sekil 1.10.a° da goriilmektedir.

Artan kalay igerigiyle, nihai gerilme mukavemeti (UTS) ve %0,2 uzama gerilimi hafifce
azalirken, yumusak kalay hacim boliimiinde artisa dayali olarak, uzama artar. Zn-Sn
alagimlarinin oda sicakliginda miikemmel siineklige sahiptir. Ayrica alagim kiilgenin
soguk haddelenmesiyle olusturulan Zn-%30 ag.Sn levhast sekil 1.10.b°> de
gosterilmektedir [52].

Zn-Sn alasim sistemi ile ilgili endiselerden bir tanesi, nemde oksidasyon direncidir. Sn-
Zn oOtektik alagiminin, matrisin tane sinirlari boyunca ZnO olusturmak icin yiiksek
nemde kolayca korozyona ugrayabilecegi iyi bilinmektedir [53]. Yapilan bir ¢alismada,
Zn-Sn alagimlari, 1.000 saate kadar 85°C/85%RH' ye maruz birakilmistir. Calisma
sonucunda; serbest ylizeyden birka¢ mikrometre kalinliginda oksitlenmis bir tabakaya

rastlandi [54]. Boylece Zn-Sn'nin siddetli nemde bile stabil oldugu kanitlanmigtir [52].
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Sekil 1.10. (a) Zn-Sn alasimlarinin oda sicakliginda ¢ekme 6zellikleri ve (b) mitkemmel

stineklik gosteren soguk haddelenmis Zn-%30 ag.Sn sacin goriiniimii [54]

Sn-Zn alagimlart ayrica lehimlerin yani sira geliklerin kaplanmasi i¢in yararli kursunsuz
alasimlar olarak da kullanilmistir. Referans [35]’de ikili faz diyagrami deneysel
yontemler ile elde edismis ve CALPHAD yontemi [55] ile de dogrulanmistir. Sn-Zn-Bi
sistemi i¢in deneysel faz diyagramlari referans [51]’de detayli olarak verilmistir. Son
zamanlarda, Lee ve ark. [56] ise CALPHAD yontemiyle bu faz diyagramim
dogrulamistir [6].
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BOLUM 2
LEHIM ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI
2.1 Giris

Metal ara baglantilart i¢in kullanilan Sn—Pb lehimlerinin 2000 yi1l 6ncesine dayanan
uzun bir ge¢misi vardir. Bu lehim ve onunla gelistirilen alasimlar, Cu ve alasimlari
tizerinde kullanim kolayligi, diisiik erime sicakliklari, 1yi islenebilirlik, siineklik ve
miikemmel 1slatma gibi bir¢ok faydayr uzun siiredir saglamistir, saglamaya da devam
etmektedir. Gliniimiizde lehimleme teknolojisi, neredeyse tiim elektronik cihazlarin ve
devrelerin birbirine baglanmasi ve paketlenmesi i¢in vazgecilmez hale gelmistir. Kursun
iceren lehimler ve ozellikle otektik veya oOtektige yakin Sn-Pb alagimlari, modern
elektronik devrelerin montajinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
kursunun toksisitesi ile ilgili artan ¢evresel ve saglik endiseleri, ayn1 zamanda kursun
iceren lehimlerin kullanimini sinirlayan mevzuattan dolayr (Elektrikli ve Elektronik
Ekipman Atiklar1 (WEEE) teklifinde [57] agiklandig1 gibi), elektronik uygulamalarda,

kursunsuz lehim alagimlarina alternatifler arastirilmaya baslanmistir [6].

Cesitli ticari ve deneysel Sn bazli kursunsuz lehim alasimlart mevcut olmasina ragmen,
higbiri diisiik erime sicakligi, 1slanabilirlik, mekanik biitiinlik, iyi tretilebilirlik ve
uygun maliyeti gibi tiim standartlar1 kargilamiyor. Su an bir¢ok endiistri kurulusunda
Pb-Sn lehimleme islemine uygun ekipman ve kosullar mevcuttur. Eger yeni iiretilecek
lehim alagimi mevcut Pb-Sn lehimleme sistemine uygun degilse yeni havya ve montaj
stiregleri gelistirilmesi gereklidir. Halihazirda, Amerika Birlesik Devletleri' ndeki Ulusal
Imalat Bilimleri Merkezi (NCMS) projesi [3], Avrupa Birligi' ndeki Gelistirilmis
Tasarim Omrii ve Kursunsuz Lehimleme ile elektronik tertibatlarin ¢evreye duyarli
tretimi (IDEALS) projesi [58] ve Japonya'daki Yeni Enerji ve Endiistriyel Teknoloji
Gelistirme Organizasyonu (NEDO) projesi [59] gibi kursunsuz lehimlerin
gelistirilmesine yonelik birkag¢ biiyiik proje yiiriitiilmistiir. Bu projelerle ilgili raporlar,
elektronik triinlerin kursunsuz lehimlerle islenmesi hakkinda bize ¢ok faydali bilgiler

saglayarak bilim camiasinin kullannmina sunmustur. Bununla birlikte, kursunsuz
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lehimlerin pratik kullanimina ek olarak, kursunsuz lehimlerin kullanildig: elektronik ¢ip
tiretiminde meydana gelen ¢esitli olaylar1 anlamamizi saglayacak, bilimsel bilgilere de
ihtiyag duyulmaktadir. Bilimsel temeli olusturmadigimiz siirece, yukarida belirtilen
Ozelliklere uygun, kolay montaja izin veren, kursunsuz bir lehim alasiminin
gelistirilmesi de zor olacaktir [6]. Bu nedenle tezin bu bélimiinde alternatif lehim

alagimlarinin temel 6zellikleri hakkinda bilgi verilecektir.
2.2 Erime Sicakhg

Lehim alasimlar1 i¢in, imalat agisindan bakildiginda, erime sicakligi, yani sivilagsma
sicakligi, ilk ve en Onemli faktordiir. Sn-Pb'nin o&tektik sicakligr 183°C'dir ve
giiniimiizde kullanilan montaj ekipmanlarinin ¢ogu, temel referans olarak 183°C
kullanilarak calisacak sekilde tasarlanmistir. Temel sicakliktaki bazi degisiklikler,
ornegin yeni Pb igermeyen lehimin erime noktasi daha yiiksekse, o zaman {ireticiler
tarafindan yeni ekipmanin satin alinmasi gerekecek, dolayisiyla iiriinlerin maliyetinde

artiglar olacaktir [1].

Erime noktasini 183°C'ye yakin bir sicaklikta tutmanin bir bagka nedeni ise, mikro
elektronik ¢ip tiretiminde termoset polimerlerin yaygin kullanimidir. Epoksi regineler,
kalibin tasiyicilara veya alt tabakalara kalip tutturma malzemesi olarak kullanilir. Bazi
boliimlerde silikonlar da kullanilir. Lehimleme islemleri sirasinda bu ve diger
malzemelerin bozulmamasi 6nemlidir. Bu polimerik malzemelerin maruz kaldigir en
yiiksek sicaklik, lehim toplarinin ve lehim tiimseklerinin yeniden akisi sirasinda, 90

saniye boyunca yaklasik 230°C'dir [1].

Ikili veya iiglii 6tektik bilesimler igin, Sn-Pb alasimina uyumlu sekilde eriyen benzersiz
bir "erime sicakligl" beklenir. Erime, katilasma sicakliginda baglar ve sivilasma
sicakliginda tamamlanir. ikili sistemler icin katilasma, sivilasma ve otektik sicakliklar
kolayca elde edilebilirken tglii sistemler i¢in erime sicakligi bilgisi yeterli diizeyde
degildir. Dortlii sistemler iginse erime sicakliginin elde edilmesi, belirli alasim

gelistirici firmalar veya imalatgilar diginda son derece zordur [1].

Pb-Sn alasimlar1 ve kursun i¢cermeyen alasimlar i¢in, katilasma (Ty), sivilasma (Ts) ve
otektik sicakliklar (Ts) Tablo 2.1°de verilmektedir. Uclii ve dortlii sistemler icin dtektik
sicaklik literatiirde erime sicakligi olarak ifade edilir ve Tablo 2.1°de de bu sekilde

listelenmistir. Bilinen erime sicakliginin gercekte sivilasma sicakligidir. Mikro
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elektronik endiistrisindeki lehimleme islemleri i¢in 6nemli olan sicaklik sivilasma

sicakligidir ve lehim alagiminin tamamen eridigi sicakliktir [1].

Tablo 2.1'den goriilebilecegi gibi, Pb icermeyen lehim alagimlariin biiyiik ¢ogunlugu
200°C araliginda erime noktalarina veya sivilagsma sicakliklarina sahiptir. Eger alasim
icinde Bi ve In metalleri varsa erime sicakliginda onemli 6l¢iide diisiis gézlenmektedir.
Sn-Cu alasim sistemleri, Pb-Sn alasimlarina gére daha yiiksek sivilagsma sicakligina
sahiptir. Cok yilksek sivilasma sicakligi, islem sicakligi sirasinda daha yiiksek
lehimleme sicakligina sahip olmasi gerektigi anlammna gelir. Otektik sicakligi 183°C
olan bir otektik Pb-Sn lehimi kullanirken, tipik lehimleme sicakligi 220°C'dir. Bu
durumda kabul edilebilir sivilasma sicakligi, en fazla otektik sicakligin 40°C iistiinde

olabilir. Kabul edilebilir en yiiksek sivilagsma sicakligi asagidaki faktorlere baglidir [1]:

1. Mikro elektronikte kullanilan polimerik malzemeler, yiiksek sicaklikta kalici bozulma

olmadan dayanabilmelidir [1].

2. lIs1 transferinin verimliligi, lehim alasimimin kisa siirede erimesini, bir baglanti
olusturmasini ve yeniden katilagmasini saglar, boylece verimlilik korunmus olur

(mevcut standart lehimleme siiresi 90 s'dir) [1].

3. Lehimleme igin kullanilan firinlarinda sicaklik profili degisimleri hassas bir sekilde
kontrol edilebilir olmalidir [1].

Tablo 2.1. Pb igermeyen lehim bilesimlerinin erime sicakliklari [1]

Alasim Bilesimi T.(°C) T,(°C) T:(°C) Referans
Sn-37Pb 183 [1]
Sn-40Pb 183 187 [1]
Bi-26In-17Sn 79 [23]
Bi-32In 109.5 [1]
Bi-41.7Sn-1.3Zn 127 [60]
Bi-41Sn-1Ag [1]
Bi-41Sn-1Pb [1]
Bi-42Sn 139 [1]
Bi-43Sn (Stektik) 139 [1]
Bi-43Sn+2.5%Fe [1]
Bi-45Sn-0.33Ag 140-145 | [61]
In-3Ag 141 [1]
In-34Bi 110 [1]
In-48Sn (Stektik) 117 [1]
Sn-1Ag-1Sb 222 232 [62]
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Sn-1Ag-1Sb-1Zn [1]
Sn-2.5Ag-0.8Cu-0.5Sh 217 210-216 | [63,64]
Sn-2.8Ag-20In 178 [64]
Sn-25Ag-10Sb 233 [65]
Sn-2Ag 221 225 [1]
Sn-2Ag-0.8Cu-0.6Sb 210-216 | [60]
Sn-2Ag-0.8Cu-6Zn 217 217 [62]
Sn-2Ag-0.8Cu-8Zn 215 215 [62]
Sn-3.5Ag 221 [1]
Sn-3.5Ag-(<6)Bi 211-221 |212 [60,64]
Sn-3.5Ag-1Zn 217 [66,67]
Sn-3.5Ag-1Zn-0.5Cu 216-217 | [26,66]
Sn-3.6Ag-1.5Cu 225 [62]
Sn-4.7Ag-1.7Cu 217 [60,68]
Sn-4Ag 221 225 [1]
Sn-4Ag-7Sb 230 [62]
Sn-4Ag-7Sb-1Zn [1]
Sn-10Bi-0.8Cu 185 217 [62]
Sn-10Bi-0.8Cu-1Zn [1]
Sn-10Bi-5Sh 193 232 [62]
Sn-10Bi-5Sb-1Zn [1]
Sn-4.8Bi-3.4Ag [1]
Sn-42Bi 139 170 [1]
Sn-45Bi-3Sh 145 178 [62]
Sn-45Bi-3Sh-1Zn [1]
Sn-56Bi-1Ag 136.5 [60]
Sn-57Bi-1.3Zn 127 [60]
Sn-5Bi-3.5Ag [1]
Sn-7.5Bi-2Ag-0.5Cu 207 212 [23]
Sn-0.75Cu 227 229 [1]
Sn-0.7Cu (Stektik) 227 [1]
Sn-2Cu-0.8Sh-0.2Ag 266-268 | [63]
Sn-3Cu 227 275 [1]
Sn-4Cu-0.5Ag 216 222 [23,69,70]
Sn-10In-1Ag-(0-10.5)Bi 188-197 | [60]
Sn-20In-2.8Ag 178-189 | [60]
Sn-42In 117 140 [1]
Sn-5In-3.5Ag [1]
Sn-10In-1Ag-0.5Sb 196-206 | [60]
Sn-36In 117 165 [1]
Sn-50In 117 125 [1]
Sn-8.8In-7.6Zn 181-187 |[60]
Sn-2Mg (Stektik) 200 [1]
Sn-5Sh 234 240 [1]
Sn-4Sb-8Zn 198-204 | [60]
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Sn-7Zn-10In-2Sh 181 [67,71]
Sn-8Zn-10In-2Bi 175 [72]
Sn-8Zn-4In [1]
Sn-8Zn-5In-(0.1-0.5)Ag 187 [60,66]
Sn-9Zn-101In 178 [67,71]
Sn-5.5Zn-4.5In-3.5Bi 185-188 | [60]
Sn-6Zn-6Bi 127 [60]

Sn-9Zn (6tektik) 198 [1]
Sn-9Zn-5In 188 [60,67,71,72]

Yukarida verilen kosullarda dikkate alindiginda yapilan arastirmalar, alternatif lehim
alagimi i¢in erime sicakligi i¢in 20°C tolerans sicakliginin yeterli oldugu goriisiindedir.
Polimerik malzemeler 120 saniye siiresince maksimum 250°C  sicakliga
dayanabiliyorsa, o0 zaman 230°C civarinda erime sicakliklarina sahip lehim alasimlarini

kullanmak miimkiin hale gelir [1].

Katilasma sicakligi, lehim alagiminin homolog sicakligimi belirler. Homolog sicaklik
(Tw), alasimin Kelvin cinsinden istenen islem sicakliginin yine Kelvin cinsinden erime
noktasina boliinmesiyle elde edilir. Bu, metalik bir alasim icindeki atomlarin aktiflesme
durumunun bir 6lgiisiidiir. Alasim i¢indeki atomlar, Ty>0,5 oldugunda, termal olarak
(siirinme ve tane biiylimesi gibi) aktif siireglere katilabilecegi yeterli enerjiye sahip
olur. Otektik Pb-Sn alagimlari igin oda sicakligt homolog sicakligin ~0.65'ini temsil
eder. Bu nedenle, lehim alasimi sabit bir statik yiikke maruz kalirsa, siirlinmesi
beklenebilir. Daha diisiik katilasma sicakliklarina sahip lehim alasimlarinin
kullanilmasi, homolog sicakligin artacagi anlamina gelir. Buda alasimin daha siddetli
siirlinme kosullarina maruz kalmasiyla sonuglanmasi beklenebilir. "Siiriinmeye karsi
direng" agisindan bakildiginda, daha yiiksek katilagma sicakliklarina sahip lehim

alagimlarmin kullanilmasi avantajli olacaktir [1].
2.3 Islatma Ozelligi

Iki metal arasinda uygun bir metalurjik bag olusturmak icin 1slatma gerceklesmelidir.
Bu, sivi lehim ile lehimlenecek pargalarin kati ylizeyi arasinda belirli bir etkilesimin
olmasi gerektigi anlamina gelir. Erimis lehimin lehimleme islemi sirasinda akma veya
yayilma o0zelligi, uygun bir metalik bagin olusumu i¢in birincil 6neme sahiptir.
"Islatma™ terimi genellikle lehimleme islemlerinden s6z edilirken kullanilir ayrica

yayilma olgusuna da siklikla 1slatma denir [1].
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Sekil 2.1. Islatma agis1 diyagrami

Tanim olarak 1slatma, sivi olan bir malzemenin, kat1 olan baska bir malzeme {izerine
yayilma yeteneginin bir 6lgiistidiir [16]. Islatma derecesi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi,
belirli bir ortamda kat1 ve sivinin birlestigi yerde olusan temas acist ile 6l¢iiliir. Genel
olarak, eger 1slatma veya temas agis1 0 ile 90° arasindaysa, sistem 1slanir denir. Islatma
acis1 90 ile 180° arasinda ise sistem 1slatmaz olarak kabul edilir. Temas agis1 (0) Young-
Dupre denklemine gore birlesme noktasindaki yilizey gerilimlerinin dengesinden

belirlenir [1].

Ygk = Vsk T Vgsc0s6 (2.1)

burada yg katinin belirli bir ortamdaki yiizey gerilimidir, ysc kati ile sivi arasindaki
araytiizey enerjisidir (yiizey gerilimi) ve ygs ayn1 ortamdaki sivinin yiizey gerilimidir.

Islatmanin en temel karakterizasyonu, islatma kuvvetlerinin termodinamigi dikkate
alinarak verilmistir. Serbest enerji agisindan, eger toplam serbest enerjide net bir azalma
varsa, yani lehimin yiizey enerjisi, daha diisiik bir yiizey-arayiizey enerjisinde olan bir

arayiiz olusturarak diistiriiliirse iyi bir 1slatma meydana gelecektir [1].
2.3.1 Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi, uygun lehim baglantilarinin olusumunu belirleyen 1slatma derecesini
etkiler. Bu nedenle yiizey gerilimi, lehimin 1slatma davranisini belirleyen kritik fiziksel
ozelliklerinden biridir. Islatmaya ek olarak, erimis lehimin yiizey gerilimi yiizeye monte
cihazlarin (SMT) montajinda kritik rol oynar. PTH lehimleme i¢in kilcal akis, yiizeye
monte cihazlar (SMT) i¢in kendi kendine hizalanmasi, ikinci yeniden akis sirasinda
malzemelerin diismesini onleme oOzelligi ve dogal egrilik yarigapmin tiimii, erimis
lehimin yiizey geriliminin bir islevidir [1].
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Bir sivinin yiizey gerilimi termodinamik bir niceliktir ve siv1 yiizey alanini izotermal
olarak biiyiitmek i¢in gerecken is miktar1 olarak tanimlanir [73]. Gergek SMT
lehimlemede termal dengeye nadiren ulasilir, ¢linkii denge sicakligina ulasilmadan 6nce
lehimleme islemi tamamlanir. Ayrica alt tabakanin erimis lehimde ¢6ziinmesi, akinin
oksidasyonu, lehimleme ortami gQibi etkenler lehimin yiizey gerilimini etkiler.
Calismalar, lehimin yiizey gerilimi degerinin sicakliga [74], aki bilesimine [75] ve
lehim katmaninin etkilesim boyutuna [76] gore degistigini géstermistir. Bu nedenlerden
dolay1, ger¢ek isleme kosullar1 altinda lehimin ve diger birgok sivi metalin yiizey
gerilimleri tam olarak bilinmemektedir [77]. Kursunsuz lehimler i¢in ¢ok az yiizey
gerilimi verisi bulunmaktadir. Vincent ve Richards [78], hem havada hem de nitrojen
(<20 ppm O3 igeren) ortaminda, kendi siv1 sicakliklarinin 50°C {izerinde, Pb igermeyen
ikili alagimlarin yiizey gerilimini olgtiiler. Bu 6lgtimler Tablo 2.2'de gosterilmektedir.
Oksidasyon, siv1 yiizeyinin serbest enerjisini azalttigindan, genel olarak yiizey gerilimi
degerleri havada duragan atmosferdekinden daha diisiik olma egilimindedir. Veriler
otektik Sn-Zn ve Sn-Cu igin bu egilime uymadigini gostermektedir. Bu nedenle yiizey

gerilimi ile ilgili daha detayli ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir [1].

Tablo 2.2. Ikili alasimlar igin dl¢iilen yiizey gerilimi degerleri [1]

Alasim Yiizey Gerilimi (mN/m)
Hava | Nitrojen (<20 PPM O,)
Bi-425n 319 | 349
Sn-9Zn 518 |487
Sn-40Pb (yakin otektik) | 417 | 464
Sn-3.5Ag 431 | 493
Sn-0.7Cu 491 |461
Sn-5Sh 468 | 495

Tablo 2.2.'de yer alan yiizey gerilimi degerleri, Denklem 2'de alasimlarin dogal egrilik
yarigap1 R'yi hesaplamak i¢in kullanildi ve sonuglar Tablo 2.3°de verildi [1].

1/2

B=1 g (2.2)

Bu denklem de y yiizey gerilimi, p yogunluk ve g yercekimi ivmesidir. Tablo 2.3'den
goriilebilecegi gibi, yalnizca Bi-%42 ag.Sn, Pb-Sn'den daha kii¢iik bir dogal egrilik
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yarigapina sahiptir. Diger alasimlar daha biiyilkk R degerlerine sahiptir. Bu sonucun
anlami, temas noktalar1 arasindaki mesafe giderek kiiciildiikge, temas noktalar1 arasinda
koprii olugsmasini 6nlemek amaciyla, bu alasimlara ekstra 6zen gosterilmesi gerektigidir

[1].

Tablo 2.3. Pb igermeyen lehim alagimlarinin dogal egrilik yarigcapi R [1]

Alasim Yogunluk (g/cms) Rhava(Mm) | Ruyitrojen(mm)
Bi-42Sn 8.74 1.93 2.02
Sn-9Zn 7.27 2.7 2.61
Sn-40Pb (yakin 6tektik) | 8.90 2.19 2.31
Sn-3.5Ag 7.39 2.44 2.61
Sn-0.7Cu 7.29 2.62 2.54
Sn-5Sb 7.25 2.57 2.64

2.3.2 Islatma Acisi

Yiizey gerilimi ve 1slatma agis1 iligkili olsa da 1slatma acisi belirli malzeme
kombinasyonlarinda daha spesifik bir basliktir. Pb igermeyen lehimlerin, 6zellikle Cu
alt tabakalar tizerinde, cesitli eriktenler kullanilarak belirlenen islatma acilar1 Tablo
2.4.de verilmistir. Islatma acgisi, yiizey piriizliligli, zaman, kullanilan aki ve aki

etkinligi ve 6l¢tim sicakligi, gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir [1].

Tablo 2.4. Kursunsuz lehimlerin 1slatma agist [1]

Lehim alasim Islatma Agqis1 (°) | Sicaklik (°C) | Referans
Bi-42Sn 43+/-8 195 [66,79]
37+/-7 215
Sn-9Zn (6tektik) [60]
Sn-5Sh 37 [80]
36+/-3 260 [81]
34<x<51 [70]
Sn-20In-2.8Ag 44+/-8 220 [65]
Sn-50In 63+/-6 215 [66]
41+/-9 230 [1]
33+/-5 245 [1]
Sn-3Cu 31 [79]
Sn-4Cu-0.5Ag 34<x<51 [70]
Sn-10Bi-0.8Cu 32 250 [62]

27



42 340 [62]
Sn-10Bi-0.8Cu-1Zn 33 250 [62]
38 295 [62]
27 340 [62]
Sn-10Bi-5Sh 39 250 [62]
48 340 [62]
Sn-10Bi-5Sb-1Zn 50 250 [62]
295 [62]
29 340 [62]
Sn-4.8Bi-3.4Ag 33+/-4 230 [81]
31+/-4 245 [81]
33+/-4 260 [81]
Sn-1Ag-1Sb 38 250 [62]
43 340 [62]
Sn-1Ag-1Sh-1Zn 41 250 [62]
41 295 [62]
42 340 [62]

Sn-2.5Ag-0.8Cu-0.5Sb | 44+/-8 [64,84]
44+/-8 [63]

Tablo 2.4’de, Loomans [62] ve arkadaslar1 tarafindan belirlenen veriler, farkli
alagimlarin 1slatma acgilarini karsilastirmak icin en kullanish olanidir, ¢iinkii hepsi ayni
aki kullanilarak ol¢lilmiistiir. Islatma agis1 6l¢iilen alasimlardan Sn-10Bi-0.8Cu alasimi
250°C'de 32° ile en diisiik 1slatma acisina sahiptir. Bu alasima agirlik¢a %1 Zn ilavesi
1slatma acisint 6nemli Olciide etkilemez. Sicaklik arttikca i1slatma acisinin diismesi
beklenir. Ancak, Loomans [62] ve arkadaslar1 tarafindan bildirilen veriler, bu beklentiyi
desteklememektedir. Bazi sistemlerde sicakligin artmasiyla 1slatma agisi azalirken bazi
sistemlerde bunun tersinin oldugu goriilmiistiir. Ilgingtir ki, Loomans [62] ve
arkadaslar1 tarafindan oOlgiilen alasim sistemleri ic¢in, alasim maddesi olarak Zn
olmadiginda, ol¢iim sicakligi arttiginda 1slatma acis1 artmaktadir. Bagka bir deyisle,
alagimlar bakir alt tabakasim1i 250°C'de, 340°C gibi daha yiiksek sicakliklarda,
oldugundan daha iyi 1slatir. Bununla birlikte, agirlikga %1 Zn ilavesi, daha yiiksek
sicakliklarda 1slatmanin gelismesiyle ya da ayni kalmasiyla birlikte, tim sistemlerde bu

egilimi durdurur [1].
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Artaki ve arkadaslart [62] Sn-48Bi-3.4Ag alasimi igin 1slatma agisinin sicakliktan
nispeten bagimsiz oldugunu kanitlamislardir. Vianco ve arkadaslart [82] iki lehim
alasiminin 1slatma acgisim1 Olgtiiler. Oksijensiz, yiiksek iletkenlikli (OFHC) Cu alt
tabakalar1 tizerine ii¢ farkli aki kullanarak, aki se¢iminin, 1slatma agisim1 34° ile 51°

arasinda degistigi gosterdiler [1].

Pb igermeyen lehim alagimlarinin islatma agilarina iliskin veriler birbirinden oldukga
farklidir ve alagimlarin performansint anlamli bir sekilde karsilastirilmasini
zorlastirmaktadir. Bunun nedeni ise, oOlglim sicakliginin, Cu alt tabakalarinin
hazirlanmasinin, kullanilan akilarin ve diger deneysel degiskenlerin her aragtirmaciya

gore degismesidir [1].

Kursunsuz lehim alagimlarinin 1slatma agilarimi O6lgmek i¢in standart bir prosediir
yoktur. Sicaklik ve alagim faktorlerinin islatma agisini etkileme sekli tam olarak

anlasilmadigi igin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir [1].
2.3.3 Islatma Kuvveti

Temas agisin1 ve dolayisiyla 1slatma derecesini belirlemek icin sabit diisme yontemine
ek olarak, 1slatma derecesini belirlemek i¢in kati bir alt tabaka bir siviya daldirildiginda
ve daha sonra ¢ikarildiginda etkilesim kuvvetini 6lgen bir 1slatma kuvveti dengesi de
kullanilir. Islatma kuvveti temas agistyla iliskilendirilebilir, daha yiiksek 1slatma
kuvvetleri daha kiigiik 1slatma agilarin1 ve dolayisiyla daha iyi 1slatmay gosterir. Her iki
teknik de 1slatma derecesinin 6l¢iilmesine izin verirken, 1slatma kuvveti dengesi ayrica
belirli bir kombinasyon i¢in islatmanin maksimum miktarina ulasmak i¢in gereken
stirenin Olcililmesine de izin verir. Bu, gercek iiretim operasyonlar1 i¢in dnemli bir
karakteristik Ozelliktir. Lehimleme islemlerinin tamamlanma siireleri ortalama 60-90
saniyedir. Cok 1y1 1slatma Ozelliklerine, yani diisiik 1slatma agilarmma veya yiiksek
1slatma kuvvetlerine sahip olabilen, ancak maksimum 1slatmanin elde edilmesi i¢in 2-5
dakika gibi uzun inkiibasyon siireleri gerektiren lehimler, bilimsel agidan uygun olabilir,
ancak; verim kaybi nedeniyle ticari olarak gecerli olmayabilir. Islatma siiresi bu nedenle

lehimlerin endiistriyel olarak kullanilabilirligini belirleyebilir [1].

Tablo 2.5’de goriildiigli gibi Pb icermeyen lehim alagimlarinin tiimii, 6tektik Pb-Sn'den
onemli Olglide daha diisiik 1slatma kuvvetlerine (Fmax) Sahiptir. Aki se¢iminin dlgiilen

1slatma kuvvetleri iizerinde de 6nemli bir etkisi olsa da, egilim ayn1 kalmaktadir. Sn-%9
29



ag.Zn alasimi 6zellikle diisiik Frnax degerlerine sahiptir ve daha az aki kullanildiginda Cu
alt tabakasini hig 1slatmadig1 gézlemlendi. Islatma siiresinde biiyiik farkliliklar olsa da,
bunlarin timii 3 sn veya bu siireden daha azdir; tiretim yoniinden bakildiginda ise,
Ti'deki degisiklikler endige verici diizeyde degildir. Ayn1 Olgiimler erime noktasinin
tizerindeki 62°C sicaklikta tekrarlanarak, sonuglar Tablo 2.6. a ve b'de gosterilmektedir

[1].

Tablo 2.5. Ciplak Cu pargalarinda 1slatma kuvveti, 240°C [1]

Alasim Tm(oC) Fmax(avg) (mN) Tl(avg)(s)

(a) Temiz s1v1 aki

Sn-37Pb | 183 5.025 0.457
Sn-3.5Ag | 221 4.816 1.557
Sn-58Bi | 139 3.814 0.486
Sn-9Zn 199 1.931 1.029
(b) Temiz olmayan aki1

Sn-37Pb | 183 4.396 1.100
Sn-3.5Ag | 221 2.594 3.057
Sn-58Bi | 139 2.570 1.714
Sn-9Zn 199 -5.790 -

Tablo 2.6. Erime noktasinin 62°C {izerindeki, ¢iplak Cu pargalarinda 1slatma kuvveti [1]

Alasim Te (°C) | Frax (ort.) (mN) | T, (ort) (s) T deneysel (°C)

(a) Temiz siv1 aki

Sn-37Pb | 183 4.792 0.385 245
Sn-3.5Ag | 221 4.822 0.400 283
Sn-58Bi | 139 3.518 0.608 201
Sn-9Zn 199 1.772 0.625 261
(b) Temiz olmayan aki

Sn-37Pb | 183 3.486 1.570
Sn-3.5Ag | 221 4.013 0.785

Sn-58Bi | 139 2.410 4.092

Sn-9Zn 199 -4.300 X

Her alagim i¢in yeniden akis sicakligi erime sicakligina bagli olacagindan, erime
noktasmin 62°C iizerinde Slgiimler yapildi. Otektik Pb-Sn lehimler igin, 140°C erime
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sicakligina sahip bir lehim alasimi, 220-240°C aralifindan ¢ok daha diisiik olan 180-
190°C civarinda yeniden akitilabilir. Uretim dikkate alindiginda, alasimlarin 1slatma
kuvvetinin erime noktasinin {izerinde sabit bir sicaklik degerinde Ol¢iilmesi, Cu
tizerindeki 1slatma kuvvetinin daha dogru sekilde karakterize edilebilecegi

diistinilmiistir [1].

Sn-%9 ag.Zn lehim alasimi, bakir ile temas ettiginde zayif 1slatma 6zelliklerine sahiptir.
Islatma agis1 veya 1slatma kuvvetinin etkilesiminin kapsami, kullanilan aki tipine
baglidir. Daha etkin bir akisin kullanilmasi, siirekli olarak daha yiiksek 1slatma
kuvvetlerinin yansittig1 gibi daha iyi etkilesim ile sonuglanir. Bunun nedeni, daha etkin
akinin (bu durumda temiz olmayana kiyasla sivi temizleme) ylizey oksidasyon

katmanlarinin ¢ikarilmasinda da daha etkili olmasidir [1].

Sonuglarin  genel egilimi O6nemli Ol¢lide farkli olmasa da, bazi degisiklikler
bulunmaktadir. Sn-%3.5 ag.Ag alasiminin 1slatma kuvvetinin, 6tektik Pb-Sn'nin 1slatma
kuvvetinden daha iyi olmasa da karsilastirilabilir oldugu goriilmektedir. Sn-%9 ag.Zn
alasiminin gosterdigi 1slatma kuvveti, temiz olmayan bir aki kullanildiginda meydana

gelen 1slatmayla birlikte digerlerinden énemli 6l¢iide daha diistiktiir [1].

Depolanan yiizey enerjilerinin 1slatma kuvveti ilizerindeki etkisini belirlemek igin
yapilan bir ¢aligmada 6tektik Pb-Sn lehimin davranist Sn-%20 ag.Zn-%2.8 ag.Ag bir
lehimle karsilagtirtlmigtir [83]. Sonuglar Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bakir pargalari
soguk haddelenmistir, soguk is baslangicinda pargalarda depolanan enerji %10, 20, 30,
40 ve %50 idi ve bu islemin ardindan islatma kuvveti de Ol¢iilmiistiir. Islatma
kuvvetinin, test edilen soguk calisma araligi boyunca, soguk caligma kapsami ile
dogrusal olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Uglii Sn-In-Ag alasiminin 1slatma kuvvetleri
tipik olarak Pb-Sn alasimindan 0,6-0,7 mN daha diisiik olmasina ragmen, bu egilim her
iki lehim alagimi igin de ayniydi. Islatma kuvvetinin artmasiyla birlikte 1slatma
siiresinin de (T)) azaldig bulundu. Ancak, T 'nin tiim degerleri 0,4 s veya daha azdi ve

bu nedenle endiistriyel lehimleme islemleri iizerinde higbir etkisi yoktur [1].

Romm ve Abbott [84] &tektik Pb-Sn ve Pb igermeyen Sn-Ag-Cu-Sb alasimlarinin
1slatma  davranisim  karsilastirdi.  Calismalarinin - amaci, Pb igermeyen lehim
alasgimlarinin kendilerini test etmek yerine, Pb igermeyen kaplamalarin etkilerini

belirlemek ve bunu Pb-Sn kursun kaplama ile karsilastirmakti. Bununla birlikte, test
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edilen kombinasyonlar i¢in, 1slatma acisi ile lehim baglantisinin giivenilirligi veya
mekanik mukavemeti arasinda bir korelasyon olmadigini tespit ettiler. Tim

kombinasyonlarin sicaklik dongiisii testlerini hatasiz olarak gegtigini gordiiler [1].

45
41 4
35 63Sn-37Pb Lehim
R?=0.9769

)
o w

77.25n-20In-2.8Ag Lehim
R?=0.9812

=
i

-h

Maksimum Islatma Kuvveti (mN)
N

05

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
% Calisma Sicakhigi

Sekil 2.2. Depolanan ylizey enerjilerinin 1slatma kuvvetine etkisi [1]

2.4 Lehimin Alt Tabaka ile Etkilesimi

Lehimleme sirasinda erimis metal (Iehim) ve alt tabaka veya PCB tizerindeki Cu ped ile
temas ederek, reaksiyona girer. Bu etkilesimin dogasi, lehimin bilesimine ve
bilesenlerin her birinin Cu ped ile nasil etkilesime girdigine baghdir. Bakir pedin lehim
ile kaplanip kaplanmadigs, ki bu siklikla kaplanir, lehimin bilesenleri ile etkilesimini de
etkiler [1]. Burada temel nokta, dogrudan lehim ile Cu pedi arasinda olusan bagin

kalitesine bagli olarak lehim baglantisinin uzun vadeli giivenilirligidir [1].

Lehimleme sirasinda alt katmanda ve lehim arayiiziinde olusan ¢ok sayida intermetalik
bilesik olabilir. Bununla birlikte, sadece lehimleme islemi sirasinda ilk olusan
intermetalik bilesiklerin 1slatma ve lehimlenebilirlik iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

Lehim alt katman arayiiziinde intermetalik bilesikler olustugunda, arayiiz enerjisi diiser,
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bu da 1slatmanin gergeklestigini gdsterir ve arayiizdeki net serbest enerjinin azalmasina

neden olur [1].

Iyi bir lehim baglantisinin olusumu, lehim ve Cu alt tabaka arasinda intermetalik
bilesiklerin olusumuna baglidir. Bununla birlikte, olusan intermetalik bilesiklerin tiirleri,
bliylime hizlar1 ve lehim baglantisinin uzun vadeli giivenilirligine etkileri ¢ok uzun
siredir arastirma konusu olmustur. Arastirmalarda daha cok, Cu-Sn intermetalik
bilesiklerinin, lehim baglant1 kuvveti ve uzun vadeli giivenilirlik {izerindeki etkilerine
odaklanilmistir. Sn, In ve Bi, Pb igermeyen lehim alagimlarinin ana bilesenleri olarak

kullanildigi igin bu ana bilesenlerin, Cu ile etkilesimini inceleyelim [1].
2.4.1 Cu-Sn

Cu-Sn faz diyagramindan, 300°C'nin altinda stabil olan intermetalik fazlar € ve n
fazlandir. € fazi, agirlikga %25.7 ile %27.1 Sn arasinda bir bilesim aralifina sahiptir ve
CusSn bilesimine ¢ok yakindir. n fazi agirlikca %44.8 ile %45.5 arasinda Sn
konsantrasyonuna sahiptir ve CugSns bilesimine karsilik gelir. Pb-Sn lehim-Cu alt
tabaka etkilesimlerinin arastirmalarinda her iki faz da tanimlanmistir [85-86]. Bu
fazlarm biiyiimesinin Arrhenius iliskisine gore 90-170°C arahiginda, CueSns igin
aktivasyon enerjisinin 0.41 ile 0.5 eV arasinda ve CusSn i¢in 1.06 ile 1.27 eV arasinda,
oldugu rapor edilmistir [87]. Bu, CugSns'in bilyiimesinin, bu sicaklik kosullari altinda
CusSn'den daha hizli olacagini gosterir. Bu veriler, tek kristal Cu alt tabaka tizerinde Sn-

%40 ag.Pb lehim pastasinin reaksiyona sokulmasiyla elde edilir.

Mikro elektronikte kullanilan bakir normalde asagidaki {i¢ bigimden birinde bulunur: (a)
kursun ¢ergeveler i¢cin haddelenmis bakir, (b) kursun izleri i¢in kullanilan haddelenmis
bakir folyo ve (c) elektrolizle kaplanmis bakir yollar veya pedler. Bu bakir tiirleri
tizerinde CugSns ve CuzSn'nin olusumu ve biliylimesi i¢in aktivasyon enerjilerinin tek
kristal bakirinkinden farkli olmasi beklenir ve bu konuyla ilgili daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Cu-Sn sistemine ait ikili faz diyagrami Sekil 2.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Cu-Sn ikili faz diyagrami [88]

2.4.2 Bi-Cu

Bi-Cu ikili sistemi, agirlikca %99,5 Bi otektik bilesimine sahiptir ve 6tektik sicakligt
270°C’dir. Bi, Cu ile intermetalik bilesikler olusturmaz [1]. Bi-Cu sistemine ait ikili faz

diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.4. Cu-Bi ikili faz diyagrami [88]
2.4.3 Cu-In

Cu-In alasim sisteminde 300°C'nin altindaki sicakliklarda, ii¢ intermetalik faz olusur. §
faz1 agirlikca %28 ila %31 arasinda In konsantrasyonlarina sahiptir, n fazindaki In
konsantrasyonu agirlik¢a %35 ila %39 arasindadir ve ¢ fazindaki In konsantrasyonu ise
agirlikga %41 ila 42 arasindadir. Biiyiime oranlari ve aktivasyon enerjisi hakkinda
yeterli veriye rastlanmamaktadir [1]. Cu-In sistemine ait ikili faz diyagrami Sekil 2.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Cu-In ikili faz diyagrami [88]
2.4.4 Sn-Zn

Sn-Zn sistemi, Sn-%9 ag.Zn otektik bilesimi ve 198°C otektik sicakligr ile otektik
davranis sergiler. Sn'nin Zn i¢indeki kat1 ¢ozliniirliigii agirlik¢a %0.05'ten azdir. Zn'nin
Sn i¢indeki maksimum kat1 ¢oziiniirliigiiniin agirlik¢a yaklasik %2 oldugu tahmin
edilmektedir [89]. Zn bakimindan zengin faz saf Zn oldugundan, bakir alt tabakalar
tizerinde Sn-Zn lehimleri kullanildiginda Zn-Cu'nun intermetalik bilesiklerinin olusmasi

gozlemlenebilir [1]. Sn-Zn sistemine ait ikili faz diyagrami Sekil 2.6’de gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Zn-Sn ikili faz diyagrami [8§]
2.4.5 Ag-Sn

Ag-Sn sistemi, Sn-%3.5a8.Ag 6tektik bilesimi ve 221°C otektik sicakhign sahiptir. Sn
bakimindan zengin intermetalik faz (¢), AgsSn’dir. Sn konsantrasyonu agirlik¢a %25.5
ile %26 arasinda degisir. Ag'nin Sn i¢indeki kati ¢oziinlirligli agirlikca %0.1'den azdir
[1]. Ag-Sn sistemine ait ikili faz diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Ag-Sn ikili faz diyagrami [88]

2.4.6 Kiiciik bilesenler

Ana bilesenler olmasa da, Pb icermeyen lehimler az miktarda Zn, Ag, Sb ve Mg
icerebilir. Cu-Zn sistemi, nispeten genis stokiyometri araliklari ile {i¢ ara faz olusturur;
bunlarin higbiri intermetalik bilesikler olarak adlandirilamaz. Ag-Cu sistemi,
intermetalik bilesikler veya faz olusumu olmaksizin Pb-Sn'ye ¢ok benzer, Gtektik
davranig sergiler. Sb, Cu ile iki ara faz olusturur. & fazi, agirlik¢a %18.3 ile %19.7
arasinda Sb konsantrasyonuna sahiptir. Ikinci ara faz, agirlikca %32.5 ila 33.4 Sb

arasinda bir bilesim araligina sahiptir ve Cu,Sb bilesigine karsilik gelir [1].

2.5 Mekanik Ozellikler

Elektronik bir cihaz ¢alisirken, lehim baglantilar1 mekanik gerilimlere maruz kalir. Bu

gerilimlerin birincil nedeni, elektronik bilesenin ve kartin farkli termal genlesme
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katsayilarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ters ¢evrilmis mikro devre paketi
durumunda, silikon kalip ile alt tabaka arasindaki bu gerilimlerin nasil oldugunu
gosteren Ornek, Sekil 2.8'de gosterilmektedir. Oda sicakligi, zorlanmamis kosullari
temsil ediyorsa, sistemin sicaklig1 arttik¢a, levha, bilesenden daha fazla genisler, bu da
lehim bilyesi baglantisinin kesme gerilimine maruz kalmasima neden olur. Sistem
"acildiginda" ve '"kapatildiginda", termal dongiiye maruz kalir, bu da lehim
baglantisinin dongiisel kesme gerilmelerine maruz kalmasiyla sonuglanir. Ortaya ¢ikan

kesme gerilimi, belirli lehim malzemesinin kesme modiilii tarafindan belirlenir [1].

Erimis Lehim (ay)

Alt Tabaka (a3)

+ Sicaklik

Kesme Kuvveti Erimis Lehim (2)

Alt Tabaka (a3)

Sekil 2.8. Kalip (al), lehim (a2) ve alt tabaka (a3) arasindaki CTE uyusmazligi

nedeniyle termal dongii sirasinda kesme gerilimine maruz kalan lehim

Lehim baglantilar1 boylece dongiisel yiiklemeye tabi tutulur ve yorulma émriine baglh
olarak, yorulma hatasi baslamadan 6nceki dongii sayis1 belirlenir. Lehim baglantisinin
plastik deformasyonu, diferansiyel termal genlesmeden kaynaklanan kesme geriliminin

akma i¢in kesme gerilimini agmasi1 durumunda miimkiindiir [1].

Lehim eklemi ayrica, tipik olarak, Sekil 2.9'de sematik olarak gosterildigi gibi, levha
veya alt tabaka biikiildiiglinde, ¢cekme yiiklemesine maruz kalir. Bu, iirliniin mekanik

olarak taginmasi sirasinda, montajdan sonra testde ve bazen bitmis iirliniin baglantisina
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kenetlendiginde olabilir. Bu nedenle, akma dayanimi, UTS ve elastik modiil gibi ¢cekme
Ozellikleri, lehim baglantisinin hatasiz dayanabilecegi ¢ekme deformasyonunun

derecesini belirlemek igin gereklidir [1].

<4—— Bilesen

4—— Erimis Lehim

Sekil 2.9. Montajin taginmasi sirasinda alt tabakanin esnemesi (biikiilmesi) nedeniyle

cekme yliklemesine maruz kalan Lehim Tiimsekleri (eklemler) [1]

Elektronik cihazlarin kullanildig1 ortamlardan bazilar titresime maruz kalmakta olup,
bunun en 6nemli Ornekleri otomotiv ve havacilik uygulamalaridir. Cihazlar, lehim
baglantisinin dongiisel yliklemeye maruz kalmasinin dogrudan sonucu olarak ¢ok sayida
titresime maruz kalabilir. Bu tlir uygulamalar i¢in, yiikleme Ozelliklerinin bir

fonksiyonu olarak lehim baglantisinin yorulma 6mrii kritik hale gelir [1].

Cihaz fiilen calisirken, diferansiyel termal genlesme, lehim baglantisina sabit bir statik
yiiklemenin uygulanmasina neden olabilir. Cogu lehim i¢in oda sicakligi bile 0,6'dan
daha biiylik olan homolog bir sicaklifi temsil ettiginden, bu, lehim baglantisinin
stirlinmeye duyarl olabilecegi kosullar altinda yiliklenmesine, yani yiiksek sicakliklarda

sabit ylike maruz kalmasina neden olur[1].
2.5.1 Cekme Ozellikleri

Bazi lehim alasimlarinin elastik modiil, akma mukavemeti, nihai ¢ekme mukavemeti ve
uzama yiizdesi agisindan siineklik hakkindaki bilgiler Tablo 2.7'de 6zetlenmistir. Elastik
modiil degeri en diisiik olan In-%48 ag.Sn Gtektik alasimi i¢in 19,5 GPa iken en yliksek
deger ise 50 GPa ile Sn-%3.5ag.Ag alasimina aittir. Sn-%37ag.Pb otektik lehimin
elastik modiilii 39 GPa'dir. Bi-%42 ag.Sn alasimi ise , Sn-%37 ag.Pb'ye yakin olan 42
GPa'lik bir elastik modiile sahiptir [1].
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Tablo 2.7. Pb igermeyen lehimlerin gekme 6zellikleri [1]

Lehim EIaSt..'k.. AKGE Nihai Gerilme Kuvveti N
Bilesimleri modiilii | Referans | Dayamim | Referans (Mpa) Referans | Yiizde Uzama Referans
(GPa) (MPa)
Sn-37Pb 39,305 |[23] 20°C de 19, 100°C de 4 [90]
Bi-41Sn-1Ag 25°C de 40% [91]
Bi-41Sn-1Pb 0,4/s gerinim hizinda 73, dokiim [23]
isleme
Belirtilmemis gerinim hizinda ve [23]
islemede 55
Belirtilmemis gerinim hizinda ve [23]
toplu islemede 71
Bi-42Sn 0,005<X<0,0033 gerilme
42 [23] 41 [23] hizinda %73-150 [92]
-65°C de 4.9%, 25°C de [91]
20%, 85°C de 159%
In-48Sn (Gtektik) 23.6 [23]
19.5 [23]
Sn-2.5Ag-0.8Cu-0.5Sb |29.4 [63] 395 [63] 42.4% [63]
Sn-3.5Ag 50 [23] 48 [23] 5°C/dk sogutmada 42,8 [60] 5°C/dk da 42.5% [60]
0,022 gerinim hizinda 55, dokiim
isleme [23]
0.000033 gerinim hizinda 37, [23]
dokiim isleme
0,00015 gerinim hizinda 20, [23]
dokiim, 25°C'de yaglandirilmig
0.0008 gerinim hizinda 56, soguk [23]
haddelenmis sac
20°C de 37 [90]
Sn-5Ag 34 [23]
Sn-3.5Ag-<6Bi 5°C/ dk sogutmada 71.7 [23] 5°C/dak sogutmada %15 | [60]
0,00015/s gerinim hizinda
%40 [92]




(474

0,033/s gerinim hizinda

%25 [92]
0,000033/s gerinim
hizinda %31 [92]
Sn-3.5Ag-1Zn 5°C/dk sogutmada 52.2 [60] 5°C/dk sogutmada %27,5 |[60]
Sn-3.5Ag-1Zn-0.5Cu 5°C/dk sogutmada 48,3 [60] 5°C/dak sogutmada %7,0 |[60]
Sn-42Bi 16.6% [92]
Sn-5Bi-3.5A¢g 5°C/dak sogutmada %15 | [60]
Sn-201n-2.8Ag 20°C de Belirtilmemis sogutma
38.6 [44] hizinda %47 [60, 65]
46.9 [65]
Sn-30In 17 [23]
Sn-42In 5/s gerinim hizinda %38 | [92]
Sn-601In 4.5 [23]
Sn-5In-3.5Ag 5°C/dk sogutmada 62.1 [60] 5°C/dak sogutmada %20 | [60]
Sn-82n-4in 5°C/dk sogutma hizinda 503 | [60] o sl sogutma huznda | r6)
e ) 5°C/dk sogutma hizinda 524 5°C/dk sogutma hizinda
Sn-8Zn-5In(0.1-0.5)Ag (%0,1 Ag) [60] %40 (%0,1 Ag) [60]
Sn-9Zn-10In 55.2 [67]
) 0 5°C/dk sogutma hizinda 64,8
Sn-9Zn (6tektik) /dk hizind [60] 2/0 fédk sogutma hizinda [60]
103 [67]
Sn-9Zn-5In 62.1 [67]
Sn-5Sb 20°C de 31 [90] 20°C de 25% [90]
100°C de 20 [90] 100°C de 31% [90]




Akma mukavemeti, nihai gerilme mukavemeti ve siineklik (% uzama) mikro yapiya ve
gerinim oranina bagli olmasi beklenir. Mikro yapi ise soguma hizi, kimyasal bilesime
ve termal gegislere baglidir. UTS ve stineklik verileri, mikro yap1 ve gerinim hizina olan
bu bagimlilig1 yansitir. Sn-%3.5ag.Ag alagimi, 0.022/s gerinim hizinda 55 MPa UTS'ye
sahiptir. Yaslanma yapildiginda ve 0,0015/s gerinim hizinda test edildiginde, UTS 20
MPa'ya diiser. Yaslanma olmadan, gerinim hizi 0,022'den 0,000033/s'ye
diistiriildiigiinde, UTS de 55'ten 37 MPa'ya diiser. Tamami 5°C/dak hizinda sogutulan
lehim alasimlarinin UTS degerleri karsilastirildiginda, Sn-% ag.5Bi- %3.5 ag.Ag
sistemi 71.7 MPa ile en yiiksek dayanima sahiptir. Cogu lehim alagiminin UTS'si 40-50
MPa araligindadir. Sn-%40 ag.Pb alasimi igin UTS, 20°C'de 19 MPa ve 100°C'de 4
MPa'dir [1].

Veriler incelendiginde, Pb icermeyen lehimlerin tiimii, 6tektige yakin Sn-%40 ag.Pb'den
onemli Olgiide daha yiikksek UTS degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, UTS biiyiik 6l¢iide mikro yapiya bagilidir ve verilerin biiyikk bir dikkatle
yorumlanmasi gerekir. Tablo 2.7.'da yer alan gerinim oranlari incelenirken alagimlarin
mikro yapisi ve safliginin etkileri de dikkate alinmasi gerekir. Mikro elektronikte
ozellikle ilgili olan nokta, sicaklik arttik¢a giic kaybinin olmasidir. Daha yiiksek
sicakliklarda onemli bir mukavemet kaybi, alasimin siirlinme deformasyonuna ve
yorulma arizasina kars1 daha duyarli olmasina neden olur. Sn-%40 ag.Pb alagiminin
UTS'si, sicaklik 20'den 100°C 'ye yiikseltildiginde 19'dan 4 MPa'ya diiser, bu da gerilme
mukavemetinde %79'luk bir kayip anlamina gelir. Sn-%5 ag.Sb alasimi, sicakliktaki

ayni artig igin gerilme mukavemetinin %35'ini kaybeder [1].

Pb i¢cermeyen lehim alasimlarmin siinekligi de isleme ve test kosullarina baghdir. Bi-
%42 ag.Sn verileri bunu c¢ok iyi gostermektedir. Gerinim hizi 0,005 ila 0,0033/s
arasinda degisirken, uzama %73 ila 150 arasinda degismektedir. Benzer sekilde, uzama
-65°C 'de %4.9 iken, 85°C'de %159'dur. Genel olarak, alagimlarin stinekligi %15-40
araligindadir ve Sn-%5 ag.Bi-%3.5 ag.Ag alasimi %15 en diisiik stineklige sahiptir.
Veriler incelendiginde, diisiik UTS degerleri ile stinekligin arttigi egilimindedir. Mikro

yapt1 ise bu egilimi etkilemede dnemli bir rol oynamaktadir [1].
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2.5.2 Kesme Ozellikleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, kullanim1 boyunca mikro elektronik sistemlerdeki lehim

baglantilar1 ¢ogu zaman kayma yiikiine maruz kalir. Lehim alasimlari i¢in kesme

ozellikleri, yani kesme modiilii ve kesme mukavemeti verileri Tablo 2.8'de verilmistir.

Sasirtict olan, Sn-%42 ag.Bi haricinde, alasimlar i¢in hem kesme modiilii hem de kesme

mukavemeti verileri mevcut degildir, yani alasimlarin her biri i¢in yalnizca bir veri

mevcuttur. Mevcut kesme modiilleri Sn-%42 ag.Bi ve Bi-%41ag.Sn-%1 ag.Ag igin

sirasiyla 7,5 ve 7,8 GPa'dir. Kesme modiilii (G) i¢in deneysel degerlerin yoksa, elastik

modiil (E) ve Poisson orani (v) degerleri Denklem 2.3'de yerine yazarak hesaplanabilir

[94].
G £ (2.3)
2(1+4v) '
Tablo 2.8.Kesme 6zellikleri [1]
Lehim bilesimi :g'g:)m mod Referans g;sprg)e ! Referans
Sn-40Pb 20°C'de 34; 100°C'de 21 [94]
. 25°C'de yaklasik 7,8,
Bi-41Sn-1Ag %0,5 [91]
gerinim, 1 Hz, 2000
devir
: 0,0033/s<X<0,005/s gerinim
Bi-42Sn 15.8 hizinda 35 [92]
0,4/s gerinim hizinda 55 [95]
0,4/s gerinim hizinda 23,7 [96]
0,001/s gerinim hizinda 26 [92]
0.00062 gerilim hizinda 26, 25°C | [23]
0.0015 gerilim hizinda 28, 60°C | [23]
) . . yaklagtk 25°C'de 7,8, %0,5
In-48Sn (6tektik) | 8.87 serinim, 1 Hz, 2000 dongii [23]
Cu alt tabaka tizerinde 0,00081/s [23]
gerinim hizinda 11,5, 40°C
Cu alt tabaka tizerinde 0,083/s de [23]
7 gerinim hizinda, 75°C
Cu alt tabaka tizerinde 0,083/s de [23]
3,5 gerinim hizinda, 100°C
Sn-3.5Ag 18.8 20°C de 38; 100°C de 23 [94]
0,004/s gerinim hizinda 27, Cu
bindirmeli kesme  baglantisi, | [23]
25°C
4/s gerinim hizinda 39, Bakir [23]

halka ve tapa, 25°C
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0,004/s gerinim hizinda 14, Cu

0.5Sb

bindirmeli kesme baglantisi [23]
Sn-4.8Bi-3.4Ag 81+/-11, dolgu halkasinin testi [97]
25°C'de yaklasik 7,5, ..
Sn-42Bi %0,5 gerinim, 2000 | [91] 0291391£/§Cg§“mm hizinda 20, 31174
dongiide 1 Hz gunui u
0,0001/s gerinim hizinda 30, 30 [71]
giinliik (Cu)
0,001/s gerinim hizinda 30, 3 [71]
giinliik (Cu)
0,001/s gerinim hizinda 32, 30 [71]
giinliik (Cu)

. 0,0033/s<X<0,005/s gerinim
Sn-5Bi-3.5Ag hizinda 35 [92]
Sn-20In-2.8Ag 14.5 20°C'de 33.1 [65]
Sn-5Sh 25°C'de 37; 21 100°C'de [94]

20°C'de 28; 100°C'de 14 [90]
Sn-2.5Ag-0.8Cu- 111

Elastik modiil verilerinin mevcut oldugu alasimlar igin, v i¢in 0,33 degeri varsayilarak
kayma modiilii hesaplanarak Tablo 2.8'a dahil edildi. Tablo 2.9 ise farkli sicakliklarda
kayma mukavemeti degerleri verildi. Yiksek sicakliklarda, kayma mukavemetinde
kayip %40-50 araliginda oldugu goriildi ki, bu da 6nemli bir kayip demektir. In-%48
ag.Sn alasimi i¢in kesme mukavemetindeki kayip %75'tir. Cekme mukavemeti ve
kesme mukavemeti verilerinin test sicakligi ve gerinim hizina gii¢lii bir sekilde bagh

olmasi normaldir, ¢ilinkii lehim alagimlar tipik olarak oda sicakligi kosullarinda bile

0,5'ten daha yiiksek bir homolog sicakliktadir [1].

Tablo 2.9 Sicaklik artisi ile kayma mukavemetinde kayip [1]

.. . .| Kesme Kuvveti (MPa)
Alasim Bilesimi Kayip (%)
20°C | 25°C |100°C
Sn-40Pb 34.0 21.0 38
In-48Sn 140 |35 75
Sn-3.5Ag 27.0 |14.0 48
38.0 23.0 39
Sn-5Sb 37.0 21.0 43
28.0 14.0 50
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2.5.3 Siiriinme

Stiriinme, bir malzemenin yiiksek sicaklikta sabit bir yiik altindayken bozulmasi i¢in
gereken siirenin bir 6l¢iisiidiir [98]. Termal olarak yonlendirilen ve difiizyon siireglerini
gerektiren tane sinir1 kaymasi, bosluk diflizyonu vb. gibi deformasyon mekanizmalarini
icerir. Bu nedenle, sicaklik malzemenin mutlak erime sicakliginin yarisini astifinda
stirinme deformasyonu kritik hale gelir [98,99]. Lehimleme alasimlarinin ¢ogu i¢in, oda
sicakligi mutlak erime sicakliginin yarisinin ¢ok {iizerinde oldugundan, SMT'de

stirinme, en 6nemli lehim deformasyon mekanizmasi olarak kabul edilir [100].

Bir malzeme yiiksek sicaklikta sabit bir yiike maruz kaldiginda, birincil, ikincil ve
ticiinciil stirlinme olmak tizere ii¢ slirinme davranis1 bolgesi sergiler. Kararli durumdaki
ikincil stirinme bolgesi en alakali olanidir, ¢iinkii en basit, en tekrarlanabilir davranisa
ve mihendislikte biliyilk 6nemi olan deformasyon mekanizmalarina sahiptir [27].
Kararli durum ikincil siiriinme bolgesindeki siiriinme denkleminin en basit bi¢imi su

sekildedir [23].

dy Agh (AH)
at Ot PRt (2.4)

Burada (dy/dt) kayma gerinimi oramidir, T kayma gerilimidir, n stres issiidiir ve AH
aktivasyon enerjisidir. AH ve n, baskin siirinme mekanizmasina 6zgiidiir. A sabiti
mikro yapiya baglidir. R, evrensel gaz sabitidir ve T (K), mutlak sicakliktir. Sn-Pb
lehim i¢in, n degeri, mikro yapiya ve baskin siirliinme mekanizmasina bagl olarak 2 ila
7 arasinda degisir. Benzer sekilde, aktivasyon enerjisi, ikincil siirinme [27] igin hiz

kontrol siireci ile ilgilidir ve malzemenin siiriinme mekanizmasi hakkinda fikir verir [1].

Sn-%58 ag.Bi i¢in birincil, ikincil ve {iglinciil siiriinme goézlemlenmistir [27]. Mei ve
Morris [27], 65°C'de &tektik Sn-Bi'nin lehim baglantilarinin, ayni kosullar altinda
olusturulan o6tektik Pb-Sn lehim baglantilarindan daha fazla siiriinmeye direncli
oldugunu gozlemlediler [27]. Bununla birlikte, bozulmaya kadar olan toplam gerinim
yalnizca %20-25 idi; bu, 6tektik Sn-Pb igin bulunandan daha azdir. Wild [30] tarafindan

yapilan gerilim gevseme testlerinin sonuglarina gore, hem oda sicakliginda hem de
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60°C'de Sn-Bi lehim baglantilarinda 6tektik Pb-Sn lehim baglantilarindan daha hizli

gerilim gevsemesi meydana gelmistir [1].

Otektik In-Sn lehiminin siiriinme davranisini degerlendirmek icin Freer ve Morris [33]
tarafindan yapilan testler, erken arizaya yol agan hizli ve kapsamli deformasyon
gosterdi. Birincil stirinme gozlenmedi; ancak, yogun deformasyonun meydana geldigi
sabit durumlu siirtinme bolgesi ve {igiinciil bir siiriinme bolgesi ile karsilasildi. Ayrica,
Pb-Sn'ye benzer kabalasma ve yeniden kristallesme gibi mikro yapisal degisiklikler
gozlenmedi. Darveaux ve Banerji [101] tarafindan elde edilen test sonuglari, Sn-%3.5
ag.Ag alasimimin kendi test kosullari altinda, bozulmadan once otektik Sn-Pb'ye gore
onemli dl¢lide daha fazla gerinim sergiledigini gostermistir. Test sonuglar1 ayrica, ayni
kosullar altinda bir termal dongii testindeki hizlanma faktoriiniin Sn-%3.5 ag.Ag i¢in

otektik Sn-Pb'den daha biiyiik olabilecegini gostermistir [1].
2.5.4 Dayamkhhgm Yitirme

Yorgunluk, dongiisel yiikkleme nedeniyle arizaya kars1 direncin bir 6l¢iisiidiir, izotermal
veya 'termal' olabilir. izotermal yorgunluk, sabit bir sicaklikta uygulanan dongiisel yer
degistirmenin meydana geldigi yerdir. Termal yorgunluk ise, farkli termal genlesme
katsayilarina sahip iki malzemenin birlestirilmesi nedeniyle sicakliktaki bir degisiklik
nedeniyle dongiisel yer degistirmenin meydana geldigi bir durumdur. Lehim
baglantilarindaki yorulma, ¢atlak baslangicina ve c¢atlak ilerlemesine yol agar; bir lehim
baglantisinin yorulma émrii, bir ¢atlak baglamadan ve yayilmadan 6nce dayandig stres
dongiilerinin sayis1 ile belirlenir. Dongiisel gerilme malzemenin akma gerilmesinin ¢ok
altinda olsa bile, mikro yapidaki catlak baslama yerleri olarak hizmet edebilecek
kusurlar ve diizensizlikler nedeniyle yorulma basarisizligi meydana gelebilir. Bir
malzemenin yorulma dmriinii artirmanin bir yolu, malzemenin ¢atlak baslangicina veya
catlak ilerlemesine karsi direncini degistirmektir. Lehim alagimlarindaki basarisizlik,
hem yorulmay: hem de siiriinmeyi icerir. Otektik kalay-kursun lehim igin, siiriinme ve
yorulmadaki ariza modu ayn1 goriinmektedir. Bununla birlikte, termal yorulma omrii ve
stirinme verileri arasindaki iliski iyi anlagilamamistir [102]. Lehimlerin, zamanla
gerilim dagilimlarimin  degistigi ¢ok dinamik bir hizmet ortaminda performans
gostermeleri beklendiginden, Pb igermeyen lehimlerin yorulma direnci davranisini

anlayabilmek ¢ok 6nemlidir [1].
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Pb icermeyen alasimlarin geneline ait yorulma direnci verileri ¢ok azdir. Mevcut birkag
veri, test kosullarinin, ilk mikro yapmin veya ariza mekanizmalarinin dogru
karakterizasyonundan yoksundur. Ayrica, mevcut veriler daha c¢ok, gercek yiizey
montajli lehimleme uygulamalarindan uzak olan izotermal yorulma testlerine odaklanan
laboratuvar testlerinden elde edilmistir. Lea'ya [100] gore otektik Sn-Pb en diisiik
yorulma direncine sahiptir. Artan sirayla siralanan bazi Pb icermeyen lehimlerin
yorulma direngleri: Sn-%36 ag.In, Sn-%58 ag.Bi, Sn-50 ag.In, Sn-%0.75 ag.Cu, Sn-%4
ag.Ag ve Sn-%>5 ag.Sb [1].

2.6 Termal Ozellikler
2.6.1 Termal Genlesme katsayisi

Tipik bir mikroelektronik diizenegi; metaller, polimerler, polimer bazli kompozitler ve
bazen de seramikler olmak lizere ¢ok c¢esitli malzemelerden olusur. Hizmet Omrii
boyunca cihaz 1s1 dongiilerinden gecer, ¢iinkii cihaza her gii¢ verildiginde IR 1sitmasi
nedeniyle 1s1 dretilir. Cihaz igindeki bilesenlerin tiimii ayni termal genlesme
katsayilarina sahipse ve 1s1 transferi anliksa, ayni oranda genlesecek ve biiziilecek ve
termal olarak indiiklenen gerilim ortaya ¢ikmayacaktir. Ne yazik ki, durum bdyle
degildir ve termal olarak indiiklenen gerilimler ortaya ¢ikar. Kursunsuz lehimler igin
termal genlesme katsayisi hakkinda ¢ok az veri bulunur ve bunlar Tablo 2.10°da
Ozetlenmistir. Termal genlesme katsayisi verileri, Si, Cu (kursun gergeveler olarak
kullanilir), epoksiler (en yaygin kapsiilleme malzemesi) ve FR-4 (en yaygin PCB
malzemesi) i¢in ayrica referans araciliyla tabloya dahil edilmistir. Termal genlesme
katsayist 15x10%/K olan Bi-%42 ag.Sn disinda, lehim alasimlarinin ¢ogu diisiik 20x10”

%/ K araliginda termal genlesme katsayisina sahiptir [1].

Tablo 2.10. Pb igermeyen lehimler igin termal genlesme katsay1 verileri [1]

Lehim bilesimi | CTE (x10°%/K) | Referans
Bi-425n 20°C de 15.0 |[23]

14.0 [97]
In-48Sn (6tektik) | 20°C de 20.0 | [23]
20°Cde 2.0 |[103]

Sn-3.5Ag 22.0 [23]
30.0 [23]
23.0 [97]
Sn-4.8Bi-3.4Ag | 23.0 [97]
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Sn-20In-2.8Ag | 20°C de 28.0 |[65]
Sn-37Pb 21.0 [104]
In-3Ag 20.0 [105]
Si 2.6 [1]
Cu 16.0-18.0 [1]
Epoksiler 60.0-80.0 [1]
FR-4 11.0-15.0 [1]

2.6.2 Termal iletkenlik

Cihazin giivenilir c¢alismaya devam etmesi i¢in kalip tarafindan iiretilen 1smnin
dagitilmasi gerekir. Is1 dagilimi i¢in ana yol kapsiilleme malzemesinden gegerken, lehim
baglantilar1 da 1s1 dagilimi1 i¢in bir yol olarak diisiiniiliir. 400'den fazla lehim topuna
sahip yiiksek baglantili BGA cihazlarinda, herhangi bir elektriksel isleve hizmet
etmeyen termal lehim toplarmin 1s1 dagitma ortami olarak kullanilmasi yaygin bir
uygulamadir. Lehimin termal iletkenligi bu nedenle ilgilenilen bir &zelliktir. Lehim
alagimlar i¢in mevcut olan termal iletkenlik verileri Tablo 2.11'de 6zetlenmistir. Snh-
%3.5 ag.Ag verilerinin gosterdigi gibi oda sicakliginda termal iletkenlik yaklasik 50
W/mK iken daha yiiksek sicakliklarda termal iletkenlik azalir [1].

Tablo 2.11. Pb icermeyen lehimler igin termal iletkenlik verileri [1]

Lehim bilesimi | Termal iletkenlik (W/mK) Referans
Bi-42Sn 21.0 - 85°C de [23]
In-48Sn (6tektik) | 34.0 - 85°C de [23]
Sn-3.5Ag 33.0 - 85°C de [60]

54.3 - 23.9°C de (w/o kontak direnci) | [65]
36.2 - 23°C de (w/o kontak direnci) | [106]

28.2 - 222.9°C de [106]

28.6 - 246°C de [106]

29.2 - 256°C de [106]
Sn-3.5Ag-1Zn 33.0 - 85°C de [23]
Sn-20In-2.8Ag | 53.5 - 30°C de [65]
In-3Ag 73.0 [105]

2.7 Elektriksel Ozellikler

Mikroelektronik cihaz calisirken, lehim ayni zamanda elektriksel bir ara baglant1 gérevi

gortir, yani cihaza giren ve ¢ikan tiim elektrik akimlari lehim baglantisindan gegmelidir

[1].
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Bir elektriksel ara baglantinin yeterince islev gorebilmesi, elektriksel 6zdirence baghdir.
Secilen lehimlerin elektrik iletkenligi, IR 1sitma olmadan secilen geometri i¢in akim
akisina izin verecek diizeyde yiiksek olmalidir. Bu, lehim baglantisinin nasil
tasarlandiginin bir fonksiyonu olsa da, minyatiirlestirme baskis1 devam ettikce, lehimin
elektrik direnci daha énemli hale gelmeye devam edecektir. Lehim ara baglantilarinin
da akim akis1 nedeniyle belirli bir miktarda IR 1sitmasina maruz kalmasi beklenir.
Ayrica silikon cihazin {irettigi 1s1 nedeniyle belli bir miktar 1sinma olabilir. Bu nedenle,
lehim baglantisindaki sicakliklarin 125°C'ye kadar ¢ikmasi beklenir. Bu nedenle

sicaklik 6zdireng katsayisi da 6nemli hale gelir [1].

Cogu elektronik uygulama icin, lehimin 6zdirenci nispeten diisiiktlir ve devrenin genel
islevselligi iizerindeki etkisi 6nemsizdir. Ozdirencin mikro yapiya, tane boyutuna,
dislokasyon yogunluguna vs. bagli olmasi nedeniyle, ol¢iilen degerler hem saf metaller
hem de ayni bilesime sahip alagimlar arasinda 6nemli 6lgiide farklilik gosterir [23].
Mikroelektronik uygulamalar i¢in kullanilan yaygin lehimlerin ve paketleme
malzemelerinin oda sicakligi 6zdireng degerleri Tablo 2.12'de verilmektedir. Bi-Sn
alasimimin elektrik 6zdirenci, benzer elektrik Ozdirenglerine sahip olan diger
alagimlardan onemli Olgiide daha yiiksektir. Bi-Sn yiiksek 6zdiren¢ degerinin olmast,
Bi'nin yiiksek elektrik 6zdirencine baglanabilir. Ciinkii; Sn’nin 6zdireng degeri 10.1 nQ
cm iken Bi'nin ise 115 pQ cm’dir [1].

Tablo 2.12. Baz1 Pb i¢ermeyen lehimler ve mikro elektronik ambalaj malzemeleri igin
oda sicaklig1 direng degerleri [23]

ki:slmu glzs;hz::;c Kursun Yapilar glzg(:l;enl;c Elementler glz;:lzﬁgc
63Sn-37Pb 10, 14.4, 15 | 52Ni-48Fe 43.2 Ag 1.59
96.5Sn-3.5Ag | 10, 12.3 42Ni-58Fe 57 Bi 115
58Bi-42Sn 30, 34.4, 34 | Cu-0.6Fe-0.05Mg-0.23Sn | 2.65 Sn, Pb 10.1
50Sn-50In 14.7, 30 Cu 1.73
48Sn-52In 14.7

2.8 Kimyasal Ozellikler

Lehimlerin kullanimini ve uzun vadeli giivenilirligini etkileyen, ii¢ ana kimyasal 6zellik
vardir. Bunlar; (a) Cu'nun lehimde ¢oziiniirligii, (b) korozyona karst direng ve (c)

oksidasyon davramisidir [1].
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2.8.1 Cu Coziiniirliigii

Dalga lehimleme gibi biiyiik lehim banyolar1 kullanildiginda, lehimlenen bakir u¢lardan
lehim banyosu Cu'yu alma egilimindedir. Banyoda kritik bir Cu konsantrasyonuna
ulagildiginda, banyonun degistirilmesi gerekir. Bu nedenle, banyonun degistirilmesi
gerckmeden oOnce, banyodaki Cu alma orami ve Cu konsantrasyonunun derecesi,
lehimleme islemlerinde Onemli parametreler ve maliyet faktorleridir. Lehim
banyolarin Cu'yu tutma 6zelligi, dogrudan ana bilesenlerdeki Cu'nun ¢oziiniirliigline

baglidir [1].
2.8.2 Asinma

Elektronik bilesenin 6zel tasarimina ve alt tabakaya veya baskili devre kartina monte
edilme sekline gore, lehim baglantis1 atmosfere maruz kalabilir. Cogu SMT, PTH ve
BGA konfigiirasyonlarinda durum boyledir. Lehim sadece havaya degil, ayn1 zamanda
neme, klor ve kiikiirt bilesikleri gibi diger asindiricilara da maruz kalir. Lehimin
atmosferik korozyona dayanabilmesi, baglantilarin uzun vadeli kullanimi anlamina
gelir. Ek olarak, lehim alagimlari elektronik cihazdaki diger metalik bilesenlerle,
ozellikle de bakir iletkenlerle elektriksel olarak baglanir. Bu nedenle, lehimin galvanik
kaynakl1 korozyon potansiyel 6zelligi, olusabilecek herhangi bir atmosferik korozyonu
siddetlendirecektir [1].

2.8.3 Lehim Alasimlarinin Oksidasyonu

Lehimlerin yerlestirildigi ortamlara bagl olarak, ortamdaki oksijenle reaksiyona girerek
oksit tabakasi olusturma potansiyeli vardir. Bir metalin oksit olusturma olasilig1 ve
olusan oksidin kararliligi, o oksidin standart Gibbs serbest olusum enerjisi ile temsil
edilir [1].

Seri iiretime uygun endiistriyel ekipmanlarla oksidasyon baslangicini kontrol etmek
miimkiin olmasa da, oksidasyonun devam etmesi i¢in lehimlemenin yapildig1 ortamdaki
oksijen igerigi kisitlanarak oksidasyonun ilerleme derecesi kontrol edilebilmekte,
minimum seviyede tutmak miimkiindiir. Sik¢a uygulanan alternatif bir yaklagim, azaltici

atmosferleri korumaktir [1].
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BOLUM 3
DENEYSEL YONTEMLER
3.1. Giris

Tezin amaci Sn-2Ag-[X]Zn (X=2,2.5) ve Sn-1.5Ag-[X]Zn (X=2,2.5) alasim
sistemlerinin termal, elektriksel, mikroyap1 ve mekaniksel 6zelliklerini tespit etmektir.

Bu boliimde bu 6zellikleri 6lgmek i¢in kullanilan deneysel sistemlere yer verilecektir.
3.2. Deneysel Sistemler
3.2.1. Kiil firnm

Laboratuvar firim1 olarak da isimlendirilen kiil firini; 6n 1sitma, kil testi, su verme,
menevisleme (temperleme), yiikseltgenme (oksidasyon) gibi, 1sil islemlerin kullanildigt,
malzemelerin  gelistirilmesinde kullanilir. Laboratuvarlarda, ufak malzemelerin
incelenmesi, testi ve analizinde genellikle kiil firinlart kullanilir. Sekil 3.1. de goriilen
ve tezde kullanilan kiil firini; 1 saat 5 dakikada 1100°C 1s1 hacmine sahip, sicaklik
degerini +2 °C hassasiyetle kontroliinii saglayan, 6,3 L hacim kapasitesine sahip, 2000
W giiciindedir [107].

Sekil 3.1. Kiil Firin1 [107]
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3.2.2 Lineer 1s1 akis sistemi

Lineer 1s1 akis sistemi, Marash ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir. Bu sistem ile
malzemelerin 1s1l iletkenlikleri Ol¢tilmektedir. Sistemi olusturan boliimler, malzeme
tutucu, sogutucu ve 1sitict sistemden meydana gelmektedir. Deneyde, sogutucu ve 1sitict

sistemlerinin sicakliklari, duragan sicaklik gradyentinden dolayi sabit tutulmustur [107].
3.2.2.1 Isitica sistem

Bu sistemde sicaklik iletiminin iyi olmasinin nedeni, kolay islenebilen ve oksitlenmeye
kars1 direng gosteren piring malzemeden tiretilmistir. Sekil 3.2.” de goriilen gdvdelerin
On cephesi piring malzemeden elde edilmis; 60 X 65 x 30 mm boyutlarinda, alt ve tist

1sitict sistemden meydana gelmektedir [107].

D0 00

Sekil 3.2. Isitict sistem [108]

Isitic1 sistem, 45 x 60 x 6 mm boyutunda, iki tane piring ana gévdesinden meydana
gelmistir. Sekil 3.3. deki goriilen sistemde, ikiser tane ana govde ve govde tutucu, dort
tane ise kapak bulunmaktadir. Isitici yatagi olusturmak igin; sekil 3.3a ve sekil
3.3b’deki, tist ve alt 1sitict sistemlerine iki tane, 7 mm ¢apinda delikler acildi. Termal
ciftle, 1sitict sisteme ait sicakligi Olgmek tizere, alt 1sitict sisteminde 1sitici
elementlerinin ara kismimna 1.5 mm ¢apli, 35 mm uzunluklu oyuk agildi. Sisteme ait {ist
ve alt yiizeyler parlatilarak, 1sitict sistemin malzemeye tamamen dokunmasi ve homojen

1s1 dagiliminin olusmasi saglanmstir [107].
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6.35 mm

(b)

Isitict Element

(a)

Sekil 3.3. Isitic sistemin (a) st 1siticist (b) alt 1siticist [107]



“Govdeler arasi dikey mesafeyi, numunenin kalinligina gore ayar yapabilmek adina ve
1sitic1 govdeler kaymasinin 6niine gegmek igin, Sol ve sag govde tutuculara ayarlanabilir
vida delikleri agild1 [109]. Isitic1 blok 130 x 310 X 5 mm boyutlarinda, metal bir tabla
istline koyuldu. Yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi i¢in, tabla metal malzemeden
tercih edilmistir. Isitict sisteme ait sicaklik degerleri, Eurotherm 2704 marka sicaklik
mikro kontrolciisii vasitasiyla +0.01 K aralikli kontrolleri saglandi. Bu sistemde
sicaklik maksimum 673 K sicaklik derecesine ¢ikabilmektedir [107]”.

3.2.2.2 Sogutucu sistem

“Piring malzemeden yapilan sogutucu sistem, ikiser adet
sogutucu govdeye ve govde tutucusuna sahip  olmak {iizere dort pargadan meydana
gelir (Sekil 3.4.a). Sekil 3.4.b’de goriilen sogutucu govde blogu, 65 mm uzunluga, 60
mm eni ve 6 mm kalinlikta iki adet piring tabakadan olusur. Bloklarda, su girisi ve
cikisina ait 5 mm c¢apinda kanal bulunmaktadir. Sogutmay1 esit dagitmak iizere, 4 mm
cap genisliginde, birbirine paralel 4 adet kanal vardir. Deney esnasinda acilmis
kanallarin yiiksek basingli suya dayanabilmesi ve su kagagi olmamasi admna kanal
girislerine kaynak yapilarak kapatilmistir. Su gegisi i¢in olusturulan u¢ kisimlari agik
olan giris-¢ikis kanallarina, 3 mm ¢ap ve 80 mm uzunlukta piring borular kaynak
yapildi. Su gegisi igin, altta bulunan sogutucu blok ¢ikigini, istteki sogutucu blok
girigine hortum vasitasiyla baglandi. Sistemin bu sekilde olmasi, homojen sogutma
saglamakta ve incelemesi yapilacak numunenin, duragan sicaklik gradyentinde olmasi
saglanmaktadir” [107].

“Sekil 3.5’da goriilen sogutucu govdeleri, piringten yapilan, eni 19 mm, yiiksekligi 22
mm ve uzunlugu ise 65 mm olan metal plakaya sabitlenmistir. Yine bu plakaya 1sitict

sistemde sabitlenmistir. Sekil 3.5.’da ise bu sistemin genel sekli gosterilmistir” [107].

“9702 model PolyScience cihazi ile sogutucu sisteme ait sicaklik kontrolii saglandi. 13
litre su kapasitesine sahip olan su devir-daim sisteminin sicaklik kontrol araligi —40°C
(233 K) ile 200°C (473 K) arasindadir. Dijital gostergesi + 0,01 K sicaklik hassasiyetine
sahip olan bir cihazdir. Sistem; dakikada 12-25 litre su debisine, ayrica dakikada 8-18
litre su emis debisine sahiptir [109].”
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: 60 mm

Su ¢ikis borusu Su giris borusu

Sekil 3.4.b. Sogutucu blogun sematik gosterimi [109]
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Klemens

Alt ve Ust Govde
Elektrik Baglantisi

Alt ve Ust Isitict

Govdesi

Numune

Numune
Tabla Tutucu
Tutucu .
Ayar Vidasi

Alt ve Ust Sogutucu

Govdesi Tabla

Akiskan Girisi Tabla Tutucusu

Ayar Vidasi
Akiskan Cikist

Akiskan Dolanim
Baglantist

Sekil 3.5. Sogutucu-siticili sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii [108]
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3.2.2.3 Numune tutucu

Boyutlart 65 mm eninde, 60 mm boyunda ve 20 mm yiiksekligindeki numune tutucu,
bakir iki bloktan olugmaktadir. Bakirin secilme sebebi ise, iletkenliginin ve erime
noktasinin yiiksek olmasidir. Bu tutucunun amaci numuneyi, soguk ve sicak sistem
arasimna koyarak 1sil iletimin kaliteli iletimini saglamaktir. Tutuculara numuneyi
koyabilmek i¢in delikler agilmistir. Bu deliklerin boyutlar1 10 mm derinliginde, 8 mm
capindadir. Sekil 3.6’da gortildiigi gibi, 6l¢lim yapmast i¢in kullanilan 1s1l ¢iftlerin,
numuneye tam olarak yerlestirilebilmesi i¢in, bakir sogutucu tabakann iki tarafinda da

aciklik olacak bicimde 3 mm ¢apli oyuk agilmistir [107].

g Olgiim 1s1l ciftleri

Sekil 3.6. Numune tutucunun sematik gosterimi [108]
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3.3. Isil letkenlik Ol¢iimii Deneyi
3.3.1 Numune kalibinin hazirlanisi

Istedigimiz 6l¢iide dokiim yapabilmek igin, Morgan markali grafit cubuklar tercih
edilmistir. Grafit kolay islenebilen, sekillendirilmesi kolay, iletkenligi yiiksek, yiliksek
sicakliklara dayanabilen ve diger metallerle etkilesime girmeyen maddedir. Bu
sebeplerden dolay1 kalip kullaniminda tercih edilmektedir. Alasimin bir kalip haline
getirebilmek igin, sekil 3.7°de goriildiigii gibi huni, pota ve numuneye ait kalip

‘,l

Sekil 3.7. Grafit malzemeden yapilan pota, huni ve numune kalib1 [108]

hazirlanmustir.

Sekil 3.8’de goriilen tornada huni, numune kaliplar1 ve pota delinmistir.

Sekil 3.8. Kaliplarin hazirlandig1 torna tezgahi [107]
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30 mm ¢apa sahip grafit cubuk 80 mm uzunlukta kesilerek pota hazirlanir. iki farkli
pota yapilir. ilk potayi, 23 mm’lik matkap ucu kullanarak, 60 mm uzunlukta delik
acarak yapilir. Alasmm firinda eritmek iizere bu pota kullanilir. Ikinci potanin uglar
farkli kalinlikta matkap ucu ile delinir. Potanin bir tarafini 23 mm ¢apli matkap ucu
kullanarak 30 mm boyunda, obiir tarafin1 da numuneye ait kalibin yerlestirilebilmesi
igin 7.8 mm gapli matkap ucu kullanarak 10 mm uzunlukta oyuk ag¢ilmistir. Pota bir

boru gibi iki ucuda acilmis halde hazirlanir ve alasim haznesi adini alir [107].

Silindirik boru seklinde olan numune kalib1 Sekil 3.9 ‘da gosterilmektedir.

— QGrafit kalip

25 mm
— Numune

.
K

— Allimina tiip

25 mm

(@) (b)

Sekil 3.9. Hazirlanan numuneye ait kalibin fotografi (a), sematik gosterimi (b) [108]

Kalip olarak kullanacagimiz grafit ¢ubuk, 12 mm ¢apinda ve 250 mm uzunluktadir.
Cubugu oncelikle, tornanin kesme boliimiilyle 60 mm uzunlukta pargalara boliiniir. Bu
sekilde numune kaliplart olusturulur. Hazirlanan kalibin bir tarafi matkapta kullanilan

7.8 mm’lik ug ile 7 mm i¢ ¢apli, 12 mm dis ¢apli ve 50 mm derinlikli olacak bi¢imde
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delinir. Aliimina tiipii kalibin diger tarafina yerlestirebilmek icin, 1.2 mm ¢apli matkap

ucu kullanilarak ortalama 20 mm uzunlukta delik agilir [107].

35 mm uzunlukta Kkesilen aliimina tiip, bir ucu sizint1 olmayacak bigimde oksijen
kaynaginda 1sitilir ve tamami kapatilir. Aliimina tiip, numune kalibinin 1.2 mm ¢apa
sahip oyuga yerlestirilir. Alimina tiip ile kalibin bir araya geldigi boliime, alasim

eridiginde s1izmasin diye yliksek sicakliklara dayanikli silikon siirtiliir.

Iki ucu delik olan potanin 12 mm capl deligine, hazirladigimiz numune kalib1 (alasim
haznesi) yerlestirilir. S1zint1 olmasin diye kalip ve pota birlesim yerine, yine sicakliga
dayanikli silikon ile kapatilarak kurumaya birakilir. Kalip sekil 3.10’da gorildigii
gibidir.

30
Ust tutucu destek

«—Alt destek

Grafit numune
kalib1

Aliimina tiip

Yiksek
sicaklik

— 40mm — silikonu
(a) (b)

Sekil 3.10. (@) Numuneye ait pota ve birlesen yerlerin silikonlanarak birbirine
tutturuldugu bolime ait fotograf, (b) Numuneye ait potanin ve birlesim

noktasinin ¢izimsel goriiniimii [110]
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3.3.2. Numuye ait kalibin firmn icine koyulmasi ve dokiim isleminin yapilmasi

Tek tarafi delik grafit potaya, sekil 3.10’da gériilen numune kalibi, kalip altta, alasimin
oldugu bolim iistte olacak bigimde yerlestirilir. Sekil 3.11 ‘de goriilen bir ucu delik

diger potaya ise alagimi olusturacak metaller koyulur.

. 40mm

30 mm |

Grafit potanin

VN

haznesi

60 mm —— Grafit pota

LRy Lt Metal eriyik

LA
! ettt

20 mm
y

Sekil 3.11. Grafit malzemeden yapilan potaya ait ¢izimsel gosterim [108]

Ici temizlenen grafit potaya, alasimi olusturacak metalleri, en altta erime sicaklig: diisiik
olan, en istte ise erime sicakligi yiiksek olan kalacak sekilde koyariz. Daha sonra
hazirlanan dolu pota ve kalip aym1 zamanda kiil firminda 1sitilmaya koyulur. Firinin
sicaklig1 uygun set degerine ayarlanir ve calistirilir. Istenilen 1s1 degerine gelen firinim
kapag1 acilarak, erimis haldeki metaller homojen olmasi i¢in belli zaman dilimlerinde
karigtirilir. Erimis metalin bulundugu pota masa ile tutularak, alasim donmadan ve iist
yiizey oksitlenmesine miisaade etmeden hizli bir sekilde numune kalibina bosaltilir. Bu
islem bittikten sonra firin kapagi tekrar kapatilir ve set edilen sicakliga gelene kadar

beklenir [107].
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Aktarim yaptigimiz sivi haldeki alasim tekrar grafit ¢ubuk ile kanistirilir ve daha
homojen bir alasim elde ederiz. Kalip igerisine alasimin problemsiz aktigindan emin
olduktan sonra, firin1 kapatiriz. Firin i¢indeki alagimi, kendi halinde sogumaya birakiriz.

Boylelikle alasim katilasma siirecine girer [107].

Tamamen soguyan firindan kalip ¢ikarilir. Alasim bolmesi ile kalip daha once
silikonladigimiz yerinden yavas bir sekilde ayrilir. Alasgimin bdlmesine zarar

vermemeye dikkat edilir [107].

Grafit kaliba, sert olmayan darbeler vasitasiyla kirilarak, kalip icinden numune ¢ikarilir.
Kesme islemi, Sekil 3.12°deki Metkon MICRACUT 151 model kesim cihaziyla, 30 mm
boyunda, aliimina tiipiin bulunmadig1 bélimden kesilerek, Lineer Is1 Akis Sistemi

tizerine yerlestirilecek duruma getirilir [107].

Sekil 3.12. Numune kesim cihazi [107]

3.3.3. Numunenin lineer 1s1 akis sistemine koyulmasi

Dogrusal bir sicaklik gradyenti [107] elde edebilmek igin, 30 mm boyundaki
numunenin u¢ kisimlarindan 10 mm’lik boliimleri Sekil 3.6’da goriildiigi gibi, bakir
numune tutucularmin i¢ kisminda bulunan birbirine bakan deliklere yerlestirilir. Daha
sonra 1s1l ¢iftler Sekil 3.13’te goriildiigi gibi 7 mm aralik olacak sekilde, 1.2 mm dis

capli, 1 mm i¢ ¢apa sahip ve 20 mm uzunlugundaki aliimina tiip igerisine yerlestirilir.

63



Isil giftlerden veri alabilmek igin, diger uglar1 sekil 3.14’te goriilen, veri kaydediciye
(data loger) [107], veri kaydedici ise bilgisayara baglanarak sicaklik dl¢timii yapilir. Bu

sekilde aliimina tiip igindeki ti¢ farkli noktadan sicaklik degerleri tespit edilir.

7.8mm

Sekil 3.13. Termal ¢iftin numuneye temas ettigi noktalar[108]

e
! :‘:J:’
b

Sekil 3.14. Sicaklik dlgiimlerinin yapan ve kaydedilmesini saglayan cihaz [111]

Isil giftlere, sicaklik dlgen sensor de denir. Adindan da anlasilacag: iizere, iki farkl

iletken malzemenin birlesmesinden olusur. Birlestirilmis malzemeler 1s1tya maruz kalirsa
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uglarinda gerilim indiiklenir. 1821 yilinda Seebeck tarafindan bulunmustur [107].
Termometre ile yiiksek sicakliklarda Ol¢lim yapilamadigindan, 1sil ¢iftler bu alanda

kullanilmistir. Sicaklik 6lgiim araligi ise, — 200 °C ile 2300 °C’ ye kadar olabilmektedir.

“ Cok fazla kullanilan 1s1l giftler K tipli Chromel — Aliimel ile R tipli Platin — Platin
%13 Rodyum ciftleridir. K tipinin kullanim yeri yiiksek sicakliklar iken, R tipi ise
diisiik olan sicakliklarda tercih edilir” [111].

Tezde kullanilan K tipi 1s1l ¢ift sekil 3.15°de gosterilmistir [107].

Sekil 3.15. Olgiimlerde kullanilan K tipi 1s11 giftler [107]

Tezde, ti¢ adet 1s1l ¢iftler 7 mm araliklar ile, numunede bulunan aliimina tiip i¢ine
yerlestirildi. Olgiimler sirasinda 1s1l ciftlerin kaymasimi énlemek icin bant ile masaya
sabitlendi. Sisteme yerlestirilmis olan numune ve sistemin sabitlenmis oldugu metal
levhalar, dikey olarak tutucu ayaklara montajlandi. Isitma islemini yapan sistemin st
tarafta, sogutucu sisteminse altta olmasinin avantaji, isinin iletiminde dis etkileri
azaltmak ve numunenin i¢ tarafina dogru sabit dogrusal 1s1 transferi olusturmaktir.

Kullanilan sistem Sekil 3.16’daki gibi dikey olarak yerlestirildi [107].
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Isitict/sogutucu

Kontrolcii 1s1l gifti

/

Dolanim sistemi Isitici sistem
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Stvi ¢ikist

Olgiim 151l giftleri

Veri kaydedici

Bilgisayar Sicaklik Kontrolciisii

Sekil 3.16. Lineer 1s1 akis sisteminin genel goriiniisii [108]



3.3.4. Lineer 1s1 akis sisteminde bir deneyin yapilisi

Genel goriiniisii Sekil 3.16’da gosterilen sisteme, numune hazir hale getirildikten
sonra yerlestirilir. Sivinin dolastigi aletin sicaklik degeri 273 K ‘e ayarlanir ki,
duragan bir sicaklik gradyentini hesaplanabilsin. Isitici sistemin duragan bir giic
alabilmesi adina Eurotherm 2604 kontrolcii cihazi arasina, 5 KVA degerine sahip
varyak seri olarak baglandi. Bu sekilde malzemede kontrollii bir 1s1 degeri
yakalanmis oldu. Elde edilen kararli hal sicakliginda iki saat durulduktan sonra,
numunedeki sicaklikta kararli hale geldi. Daha sonra 1sitic1 teldeki voltaj ve akim
degerleri Hewlett Packard 34401A marka ¢oklu 6lgme aletiyle, £ 1 puV hassasiyette
olgiildii. Ayrica, 1s1l ¢iftlerin temasta oldugu yerlerdeki sicakliklar Pico markasinin
TC-08 modelli cihazi ile bilgisayar iizerine aktarimi yapilarak veriler kayit altina
alindi. Kat1 fazin 1s1l iletkenlik katsayisina ait 6l¢tiimde her biri K tipi olan 1sil giftler
kullanildi. Kullanilan 1s1l ¢ift numune i¢ kismina 7 mm bosluklarla koyuldu. Lineer
1s1 akig sisteminde radyal, 1s1 kazanci veya kaybmin olmadigi diisiiniilerek,
numunenin sicakligmin kararli haldeki 1sil iletkenligi tek boyutlu Fourier - Biot 1s1
iletim denklemi [107],

AX
K =—3T 3.1)

ile gosterilir.

“Katiya ait 1s1l iletkenlik K, 1s1 akisinin hizi Q, numune kesitinin alan1 A, T; ve T,
sicaklik degerlerinin Olglimii yapildigr yerler arasindaki mesafe AX =X, -X;
uzunlugu ve X, ve X; noktalar1 arasindaki sicaklik farki da AT=T,-T,

seklindedir’[112].

“Iki saat boyunca her kararli hal sicakliginda beklenir ve Hewlett Packard 34401-A
marka ¢oklu Ol¢iim cihazi ile 1sitici sistemdeki gerilim azalmasi ile isiticidan
gecmekte olan akim degeri Ol¢iiliir ve bu degerler yardimiyla gili¢ giris degeri
bulunur. Isty1 alma siiresince segilen tiim 6lgtimler bittikten sonra, sogutma islemi de

ayn1 sekilde oda sicaklik degerine gelinceye kadar yapilir’[112].
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“Numuneyi lineer 1s1 akis sistemi iizerinden alinir. Numuneye ait boyuna Kkesit,
Ol¢iim sonuglarinda hataya neden vermeyeceginden emin olmak adma catlak,

gbzenek ve dokiim hatalar1 yoniinden incelemesi yapilir”[112].

Metal alagimlarin, 1sil iletkenliginin sicaklik ile degisim degerleri Q, AX, Ave

AT degerleri denklem 3.1°den kullanilarak hesaplanacaktir.
3.4. Metalografik islemler

Numune i¢ yapisinda olusan fazlarin fotograflarinin goriintiileme islemi, 1s1l
iletkenlik degerlerinin 6l¢iilmesinden sonra, Sekil 3.17° de goriilen dijital kameral

optik mikroskop yardimiyla goriintiileme islemi yapulir.

Sekil 3.17. Optik mikroskop ve CCD kameradan olusan goriintii sistemi [107]

Numune belli olgiilerde kesilir, kaliplamasi yapilir, zimparalanir ve son olarak
parlatma islemi yapilir. Bu basamaklarin sonunda daglama islemi gerceklesir. Bu
islemin amaci1 mikro yapinin net bir sekilde goriintiillenmesini saglamaktir. Asagida,

bu metalografik islemlerin genis agiklamasi bulunmaktadir [107].

3.4.1. Numunelerin kesilmesi ve kaliplanmasi

Sekil 3.12°deki Metkon MICRACUT 151 kesim aletiyle hazirladigimiz numuneleri,
istedigimiz boyutta kesmek i¢in kullaniriz. Kesim igin kullanilan Sekil 3.18’deki
hassas kesim islemleri icin tercih edilen 152 mm ¢apli elmas kesim diski kullanilir

[107].
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Sekil 3.18. Elmas Kesme Diski [107]

Numuneleri 1 c¢cm kalinlikta pul seklinde kesim aletinde kestikten sonra, kalip
yaptlmaya hazirlanir. Bu numuneler, epoksi-resin kullanilarak soguk kaliplama
teknigi yardimiyla kalip haline getirildi. Epoksi-resin dokiilmesi aninda kaymamasi
icin zemine sabitlenen, plastik malzemeden firetilen 3-3.5 cm c¢apli ve 3 cm

boyundaki kalip igerisine, numune koyulur [107].

1 ml Epofix-hardener ve 7 ml Epofix-resin karistirilarak Epoksi-resin hazirlanir.
Karisimi1 hazirlarken epofix-hardener ve epofix-resin bir kabin i¢inde dikkatlice
karistirillir. Hazirlanan karisim, plastik malzemeden yapilan kalip igerisindeki
numunelerin istiine akitilir ve donmaya birakilir. Plastik kalip donmus epoksi
kalibinin digindan ¢ikartilir. Daha sonra numuneler, parlatilmaya ve zimparalanmaya

uygun hale getirilir. Kalip halindeki numuneler Sekil 3.19° da gosterilmistir [107].

Sekil 3.19. Epoksi-resin ile kaliplanmig numunelerin resmi

69



3.4.2. Numunelerin zimparalanmasi

Piirtizlii ylizeylerin diiz hale getirilmesinde kullanilan asindirici zimpara olarak
adlandirilir. Yiizeyinde bulunan taneciklerin sayis1 bize zimpara kagidinin sertligi
hakkin da bilgi verir. Zimpara kagidi iizerinde birim yiizeye diisen tanecik sayis1 grid
olarak ifade edilir. Grid ile tanecik boyutu ters orantilidir. Yani; grid degeri artarsa
mikron cinsinden tanecik boyutu azalir. 120-600 grid degerli olanlar kaba, 800-2000
grid degerliler ince zimpara diye gruplamasi yapilir [107]. Bu tezde tercih edilen
zimpara, silisyum karbiir (SiC) ve dogal miknatis 6zelligi olan magnetit tozu
icermektedir. Bu tez ¢alismasinda zimpara islemi, zimparalama ve parlatma islemini

ayni anda yapabilen Sekil 3.20’de goriilen Metkon marka alet ile yapilmustir.

Sekil 3.20. Zimparalama-Parlatma aleti [107]

Aletin zimpara diskine tercih edilen tane biiytlikliigline sahip zimpara kagidi
yerlestirilir ve aletin su modu agilir. Zimpara islemine uygun hiz devri segilir, kalip
halindeki numuneleri sulu zimpara iizerinde tutarak zimparalama yapilir. Zimpara
islemi stirecinde, su kullanilmasinin sebebi, siirtiinme ile 1s1 olusmasinin Oniine
geemek ve tiim yiizeyde esit temas saglamak i¢in kullanilir. Zimpara islemi, 160
devir/ dakika’ da yapilir. Zimpara kagitlar1 sirasiyla, 120 grid o6lgekliden baslanarak
2000 grid 6lgekli kullanilarak yapildi [107].
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3.4.3. Numunelerin parlatilmasi

Parlatma islemini Sekil 3.20’de goriilen cihazla yapildi. Bu islem zimparalama
bittikten sonra gozle tespiti edilemeyen gizikleri yok etmek {izere yapilir. Parlatma
islemi i¢in, parlatma diski lizerine numuneye uyumlu 6zellikte kege yapistirilir ve su
ile 1slanmasi1 saglanir. Diskin déonme devri 160 devirdir, parlatma esnasinda bu
devirde ¢alisma yapilmistir. Parlatma sirasinda tane biytikliikleri farkli DIAPAT-M
marka elmas silispansiyonlar, sirasi ile 6pm, 3pm, 1um, 0.25um seklinde kullanildi.
15-20 dakika boyunca numuneler siispansiyonlarda tutularak parlatma islemi yapildi.
Tabii ki bu siirecte kegcede nem azalmasi olacaktir, bunun icin ara ara siispansiyon
takviyesi de yapildi. Islem sirasinda sadece siispansiyon takviyesi kegenin nemli
kalmas1 ve numunenin keceye yumusak dokunmasi i¢in yeterli degildir. Bunun igin
slispansiyona ek yaglayicida (liibrikant) uygulanmistir. Yaglayici 10-15 saniye
zaman dilimleriyle kullanildi. Tim siispansiyon asamalarindan sonra, yeni
siispansiyon islemine geg¢is yapmadan, keceyi saf su ile giizelce temizleriz, diger
siispansiyondan kece iizerinde kalmasin. Bu islemlerde kullanilan siispansiyonlar ve

kege Sekil 3.21°de goriilmektedir [107].

Sekil 3.21. Parlatma isleminde kullanilan zimpara, kege ve silispansiyonlar [107]

3.4.4. Numunelerin daglanmasi

“Parlatma igleminin sonunda numune yiizeyi piiriizsiiz, ayna gibi parlak goriinse de

bir numune ylizeyinde karsitlik meydana getirmeden inceleme yapilamaz. Mikroyap1
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incelemesi yapabilmek i¢in numunenin daglanmasi gerekir. Bu islem ile numuneye
ait mikroyap1 Ozellikleri meydana ¢ikarilir. Metalografide iki farkli daglama sekli
bulunur: kimyasal ve elektrolitik daglama. Kimyasal daglamada numune {izerine
yani yiizeyine, uygun olan ¢ozelti uygulanir. Daglama isleminde dikkat edilmesi
gereken oOnemli konu, metal o6zellikli malzemeler i¢in uygun olan daglama
¢ozeltisinin secimidir. Elektrolitik daglamada ise ylizey tizerinden atom katmanlari
atilir. Tabii ki bu islem sirasinda belirli bir enerjiye gereksinim duyulur. Yiiksek

voltaj veya 1s1 uygulanarak enerji saglanir [111].

Bu tez calismasinda kimyasal daglama teknigi secildi. Fazlarin rahat
goriintlileyebilmek tizere uygun olan daglayici belirlendi. Numunenin ylizeyi giizel
bir sekilde parlatilip, temizlendikten sonra, numune belli bir siire daglayici i¢inde
tutularak yapilir. Mikroskop da daglama siiresinin uygun olup olmadigi sonucuna

varilir.

Bu caligmada (Sn-2Ag-2Zn), (Sn-2Ag-2.5Zn), (Sn-1.5Ag-2Zn), (Sn-1.5Ag-2.5Zn)
lehim alagimlarina uygun olan daglayici ¢ozeltisi 80 ml gliserin (CsHgOs3), 10 ml
asetik asit (CH3;COOH), 10 ml nitrik asit (HNO3) maddelerinden hazirlandi. Her
numuneye ¢Ozelti, oda sicakliginda 10 saniye boyunca uygulanmasiyla daglama

islemi yapildi.
3.4.5. Fazlarm belirlenmesi

Hazirlanan numuneler iizerinde yapilmasi gereken islemlerden sonra Sekil 3.17°deki
optik mikroskop ile fazlarinin goriintiileri kaydedildi. Kaydedilen bu goriintiiler

farkli objektif biiyiikliikleri ile numune yiizeylerinin farkl yerlerinden alindu.

3.5. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in Yapilan Hazirhiklar

Tezde, mekanik 6zelliklerden ¢ekme-dayanimi ve sertlik testleri yapilmistir.

3.5.1. Sertlik deneyinin yapilisi

Numune sertlikleri statik sertlik 6lgme yonteminden biri olan Vickers Sertlik deneyi

yapilarak olciildii. Vickers sertlik 6lgme ydnteminde, numune {istiine kuvvet

72



uygulayan batict u¢ tabani kare piramit olan tepe agis1 136° olan elmas ug kullanilir.

Elmas uca ait ¢izimsel gosterim sekil 3.22°de gosterilmektedir.

9y

AN
v

Sekil 3.22. Vickers sertlik dl¢limiine ait ¢izimsel gosterim [113]

Vickers sertlik testinde piramit seklinde olan elmas ug, numune yiizeyine belirlenmis
kuvvet ile uygulanir. Belli bir zaman bekletilen elmas ug, havaya kaldirilir. Yiikiin
numune yiizeyinde olusturdugu izin kosegenleri olgiiliir. Vickers sertlik degerini

hesaplamak i¢in denklem 3.2” den faydalanilarak Vickers sertlik degeri hesaplanir.

. 136°
= 2.F.sin——

vsD=t o2 _jg5q b (32)
A d d

Denklemde VSD = Vickers sertlik degeri (kgf/ mm?), F = Uygulanan yiik (kgf),

A =lzalam (mm?), d = Ortalama taban kdsegen uzunlugu (mm) [107].

Sekil 3.23. Vickers sertlik deneyinde elde edilen iz ve izin 6l¢giilmesi

Taban kosegeni (d) Sekil 3.23” de goriildiigii lizere kare piramit gibidir. Vickers
sertlik degeri, deneyde uygulanan yiikiin iz alanina boliinmesiyle hesaplanir. Burada

Ki iz alaninin bulunabilmesi i¢in malzeme yiizeyinde olusan piramit seklindeki izin
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d, ve d,olarak isimlendirilen kdsegenleri 6lgiiliir sonra ortalamasi alinir, sonucunda

ise taban kosegen degeri olan (d) denklem 3.3 deki formiilii elde edilir [114].

_d,+d,
2

d (3.3)

Buradad, = Birinci kdsegen uzunlugu (mm) , d,= Ikinci kdsegen uzunlugu seklinde

tanimlanir.

Numunelerin parlatma ve zimparalama islemleri bittikten sonra Sekil 3.24” deki

sertlik Olgme cihaz1 ile sertlik degerleri Olgildi. Tez c¢alismasinda numune
yiizeylerinin farkli bolgelerinden tercih edilen noktalarda 25g’lik HV( kg / mm?) ve
50g’lik HV( kg /mm?) yiikiin altinda 10 saniye tutularak sertlik olciimleri yapildi
[107].

- R——
Sekil 3.24. Sertlik 6lgme aleti [107]

3.5.2. Cekme-dayanim deneyinin yapilisi

Cekme-dayanimi testine uygun standartlarda belirlenen farkli boyutlarda ve
kesitlerde numune iiretimi yapilabilir. Bu tezde silindirik numune iiretimi yapildi.

Kalip olarak kullanmak i¢in boyutu 6.35 mm olan grafit ¢ubuk kullanildi. Tornada
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50 mm boyutunda kesilen grafit ¢gubugun, bir ucu 4 mm ¢apli matkap ucu ile 40 mm
uzunlukta oyulur. Kalip igine oturtulmasi ig¢in pota yani; alasim haznesi hazirligi
yapilir. Oncelikle 40 mm boyunda grafit cubuk kesilir. Kesilen grafitin bir ucu 23
mm capli matkap ucuyla 30 mm uzunlugunda oyuk agilir. Diger tarafi 6 mm capl
matkap ucu yardimiyla 10 mm uzunlugunda delinir. Bir ucunu oyarak hazirladigimiz
kalip potanin 6 mm ¢apli matkap ucu yardimiyla delinmis ucundaki oyuga
yerlestirilir. Birlesen bolgeleri kacak olmasini engellemek icin sicaklifa dayanikli
silikon ile kaplanir. Kalibimiz firinda dokiim yapmaya hazir olur. Dékiim yaparken,
1s1l iletkenlik numunesinin olusturulmasinda gegerli olan biitiin teknikler bu islem
basamagi i¢inde uygulanir. Dokiim isleminden sonra soguyan kalip yavas bir sekilde
kirtlir. 40 mm boyunda ince silindir seklindeki numune ¢ekme-dayanim testine
hazirlanir [107].

Cekme testi cihazlari, iki degisik ¢alisma sisteminde {iretilir. Bir tanesi hidrolik,
digeri ise mekanik tahriklidir. Bu cihazlarda, ¢apraz kafa da denilen, yukari ve asagi
hareket eden boliim vardir. Mekanik tahrikli olanlarda, ¢apraz kafanin hareketi motor
ile saglanirken, hidrolik olanlarda ise hareket hidrolik pistonlar ile olur. Cekme
testinde kullanilan cihaz sekil 3.25’de goriilmektedir. Bu cihaz yiik hiicresi, govde,
tek-¢ift kolonlar, capraz kafa, kontrol finitesi, ¢ekme ¢eneleri ve bilgisayar

donanimlarindan meydana gelir [114].

Bu tez ¢alismasinda SHIMADZU AG-XD 50 kN marka, test alani: 500 mmx1060
mm, test hizi araligi: 0.0005 mm/dk-1000 mm/dk, tiim hizlarda maksimum hiz
uygulayabilme, test hizi hassasiyeti: + 0.1%, veri okuma sikligt max. 0.2
ms, Stroke, force ve stres kontrollii test yapabilme o6zelligine, 1ISO 7500/1, ASTM
E4, DIN51221 standartlarindadir [115].

Cekme testi, deneye ait numunelerin belirlenen standartlara gore hazirlanarak, tek
eksen boyunca ve sabit hizda numune kopuncaya kadar ¢ekilmesiyle yapilmistir.
Cekme testi, ¢cekme aleti ¢enelerine numunenin tutturulmasiyla baslar. Numuneye
devamli sekilde artista olan bir kuvvet uygulanarak, numunenin kopmasi sonucunda,
test biter. Cekme testi boyunca numunenin kirildigi anda olusan uzama degeri
kaydedilir [116]. Test aninda olusan degerler (3.4), (3.5) ve (3.6) denklemlerinde

yerine yazilarak birim uzama, % uzama ve gerilme degerleri hesaplanir.
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= — 34
o= (34)
. -l Al
Birim uzama = =— (3.5)
lo lo
_ - lO _ Al
Y%uzama = x100 = —x100 (3.6)

Burada o =Gerilme (kgf /mm? veya N/mm?veya MPa), P=Kuvvet (kgf veya N),

A,=Numunenin ilk kesit alan1 (mm?), |, =Numunenin uzama sonras1 boyu (mm), I,

=Numunenin ilk boyu (mm) olarak ifade edilir [107].

Sekil 3.25. Cekeme-basma test cihazi [116]

3.6. Elektriksel iletkenlik
3.6.1. Ozdirenc 6l¢iimii

Maddenin ayirt edici 6zelligi olan 6zdirencin belirlenebilmesi i¢in gerilim, geometrik
sekil ve akim faktoriiniin biliniyor olmasi gerekir. Bunlara ek, yine o&zdireng
hesabinin yapilabilmesi i¢in, geometrik seklinin de 6lgiilerinin bilinmesi gereklidir.
Ozdireng formiiliinde V=I.R esitli§ine geometrik yapinmn da etkisinden meydana
gelen “geometrik 6zdireng diizeltme faktorii (RCF) [109]” degerini eklenir ve yeni
olusan 6zdireng hesaplanmis olur. Diizeltme katsayisini etkileyen faktorler, numune
kalinligina, yiizey alanina, geometrik sekline, baglanti tellerinin numunedeki dizilis

ve konumuna bagli olan faktorlerden olusur [117]. Ozdirencin hesaplanmasinda
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kullanilan formiil ifadesi p:\ILG olarak tanimlanir. Buradaki G “geometrik

Ozdireng diizeltme faktorii (RCF)” diye ifade edilir [107]. Degisik geometrik

yapilarin Ozdireng diizeltme faktoriine ait esitliklerin bulundugu Tablo 3.1°de

gosterilmistir.
Tablo 3.1. Ozdireng diizeltme faktorii esitlikleri [118]
2.1
() () G= 1 1 1 1
o0)- 0)- — 4+ = — -
5 TS, TS FS, S+ Ss
Kesit Yiizey
G=2'1"s *
G=2-m-s-Fy(t/s) Kalin G=2-m-s-Fi(t/s) (**)
. i
Ince G=—"t
In2
(o0)-
i Fi(t/s) = 7t/s
Yuzey 1( 2.1 Sinh t/S COk
nSinh t/ZS G = l (***)
Ince In2
®-
Kesit —
Kalin G=2-m-s-Fi(t/s) F,(d/s)
G=2-m-s-F(t/s)-Fy(d/s)
Ince G = t-Fy(d/s)
. = —>-t- S
(Daire) In2 2 )
-Yiizey d In2
F =
L= @z [ Cok .
d/s)> =31 |, G==-F(d/s)
Ince In2
(*) S|:SZZS3:S
(+%) t — oo yaklasirken F; (t/s) —1 yaklasir. t > 5s i¢in F; (t/s) = 1 alinabilir.
) Sonsuz ince kalinlik i¢in t ihmal edilir.
(rrn) d — oo yaklasirken F,(d/s) —1 yaklasir. d > 40s i¢in F,(d/s) = 1 alinabilir.
S . S . S
* Kaln; t = 2o Ince; t < > Cok (Sonsuz)Ince; t < o’ Cok (Sonsuz)Kalin; t = 5S

Elektrik iletkenligi ol¢iimiinde tercih edilen iki teknikten biri olan “2- nokta

iletkenlik 6l¢iim” tekniginde ise numuneye ait toplam direng degerine iletken tele ait

direng, baglantinin uglart ve numune ile dokundugu ara yilizey direng¢ degeri de
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eklenir. Bundan dolayr bu yontemde hesaplanmis olan p 6zdireng degeri, gergek
olandan yiiksek hesaplanir [118]. Bundan dolay1r “4-nokta iletkenlik Ol¢timii”
yontemi tercih sebebi olur. 4-nokta iletkenlik Olgiimii yOontemindeki baglanti
uclarindaki direng degerleri hesaplamada dikkate alinmaz ve 6lglimii yapilan p

numuneye ait gergek 6zdireng degeridir.
3.6.2. 4-Nokta iletkenlik 6l¢iim yontemi sistemi

Bu teknikte kullanilan problarin numune iizerine temasit Sekil 3.26°de sematik olarak
gosterilmektedir. Sekildeki numune {izerine 4 tane prob dokunmaktadir. Problar yani
teller, platin malzemeden tiretilmis ve dairesel kesitlidir. Sekil 3.26° de goriilen 1 ve
4 numarali noktalar akim (I) degerini dlgmekte, 2 ve 3 numarali noktalar ise gerilim
(V) olgiildiigi noktalardir. Sekil 3.26°de goriilen “s” ise teller aras1 mesafeyi temsil
eder ve bu mesafe aralari esit uzakliga sahiptir (S;2= Sy3= S34=S). Cogunlukla bu
yontemde problarin dizilis sekilleri lineer, ara mesafeleri s esit ayarlanir. Numune
kalinlig1 ise t ile ifade edilir. Elimizdeki biitiin veriler, numuneye ait G faktoriiniin
degerini etkiler [1071.

Sekil 3.26. t Kesitli Numune ¢izimsel gosterimi [118]

Bu tezde problarin yani teller arasindaki mesafe 1 mm, t kalinlik olarak 3 mm ve 7.9
mm c¢apa Sahip dairesel yiizey sekilli numuneler kullanildi. Deney diizeneginde ise
Sekil 3.27” deki Proton model kiil firin1, gerilim ve akim degerlerinin 6lgtimlerini
yapabilen cihaz kullanildi. Firindaki sicakligi 6l¢ebilmek i¢in 0.25 mm ¢aph K tipi

1s1l gift tercih edildi. Numuneye ait iletkenlik degerleri dlgiilen gerilim ve akimlar
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bilgisayar ortaminda kaydedilir. 4 nokta iletkenlik 6l¢iim yontemi sekil 3.27° de
gosterilmistir [107].

AKIM ve VOLTAJ OLCUM ALETI

KUL FIRINI

Sekil 3.27. 4 nokta iletkenlik 6l¢tim yontemi

Sekil 3.28’deki numune tutucu, platin tellerin numune tizerine tam olarak
dokunabilmesi icin, numuneyi koydugumuz tasiyicinin yukar1 ve asagi hareketini

saglayan mekanizmadan ve gévdeden olusur.
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Numune tutucunun bdyle sistemlerde yiiksek sicakliga dayanmasi ve iletken hale
gecmemesi beklenir. Bundan dolay1 tutucu bodyle sistemlere 6zel olarak aliimina

malzemeden tretilmistir [118].

(@) (b)

Sekil 3.28. (a) Numune tutucu gizimsel gosterimi, (b) Numune tutucu resmi [118]

3.6.3. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii deneyinin yapilisi

Numuneyi tutucuya koyulur ve platin tellerin numune tizerine dokundugundan emin
olunur. Tam olarak temas etmiyorsa, numune tutucu tabletleri elimizin yardimiyla
ayarlanir ve tam olarak dokundurulur. Ayarladigimiz diizenegin ve temasin
gitmemesi i¢in firm kapagi dikkatlice kapatilir. Bilgisayarda bulunan olgmede
kullanilacak programi agilir ve kullanima hazir hale getirilir. Olgme yapacak cihaz
gerilim ve akim degerlerini Olgebilmesi igin, veri alacak sekilde ayar1 yapilir.
Bilgisayardaki program ve firin ayni anda olacak sekilde ¢aligtirilir. Numune erime
sicakligina yakin olacak bir deger segilir ve veriler bu degere gelinceye kadar kaydi
yapilir. Islem bittikten sonra yine ayni anda hem bilgisayar hem de firin kapatilir

[107]. Kaydin1 yaptigimiz gerilim degerleri, akim degeri ve hesaplanan G degeri
Yo, :\ILG formiiliinde yerine yazilir. Boylece her numune igin, elektriksel 6zdireng

degeri farkli sicakliklar i¢in hesaplanir [107].
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BOLUM 4
SONUC ve TARTISMA
4.1 Giris

Lehimler, elektronik bilesenler ile baskili devre kartlar1 veya alt tabakalar arasinda
mekanik ve elektriksel baglantilar olusturmak i¢in kullanilir. Geleneksel olarak, Sn-Pb
lehimleri, diisilk erime noktasina, diisiik maliyete, iyi mekanik mukavemete sahip
olduklarindan elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [119]. Ancak son
zamanlarda Pb gibi toksik maddelerden tamamen arindirilmis “yesil” elektronik iiriinler
tercih edildigi i¢in ve elektronik ambalajlarda kursun iceren lehim alasimlarinin
yasaklanmasi 1ile birlikte yaygin olarak kullanilan &tektik SnPb lehimlerinin yerine
kursunsuz lehimlerin gelistirilmesi zorunlu hale geldi. Kursunsuz lehim alagimlari
tizerine yapilan ¢alismlarda goriildiiki, Sn-Pb lehimlerinin sadece toksitlenme problemi
degil, ayn1 zamanda, kayma mukavemeti, sliriinme ve termal mekanik yorgunluga karsi
direng oOzelliklerinin de diger kursunsuz alasimlara gore kotii oldugu goriildii. Bu
nedenle SnPb yerine gosterilecek kursunsuz lehim alagiminin bu dezavantajlar1 ortadan
kaldiracak Ozelliklere sahip olmasi gerektigi goriildii. Halihazirda ticari olarak cok
sayida kursunsuz lehim alasimi olmakla birlikte bunlar arasinda SnAg alagimi en dikkat
¢ekici alagimdir [120]. Bu lehim, geleneksel kursun-kalay lehim alagimlarindan daha
yiiksek bir erime sicakligina sahip olmasina ragmen, saglik ve ¢evresel riskleri ¢ok daha

diistiktir [119].

Son zamanlarda yapilan g¢alismalar, Sn-Ag lehimine bakir, nikel, giimiis, antimon,
bizmut ve ¢inko gibi alasim elementlerinin ilave edilmesi alasimin erime noktasini
diisliriirken ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini géstermistir. [121-126].
Lehim ara baglantilarinin giivenilirligini artirmak i¢in kullanilan bir tekniktir, uygun
takviyelere bu giivenlik daha iist diizeye ¢ikarilmaktadir. Takviye edici partikiiller
sadece tane simir1 kaymasini, metaller arasi bilesik olusumunu ve tane biiylimesini

engellemekle kalmayip, ayn1 zamanda stresi diizgiin bir sekilde yeniden dagittigindan,

81



lehim alagiminin giivenirlik seviyesini artirmaktadir. Ayrica, yabanci takviye
ilavelerinin uygun se¢imi, metaller arasi sert parcaciklarin homojen olarak dagilmasina
ve parcaciklarin kabalasmasini engellemektedir. Homojen olarak iyi dagilmis takviye
elementler, tane ve catlak biiylimesini ve dislokasyon hareketini engeller ve bdylece
lehimin siirtinme ve yorulma deformasyonuna karst direnci artar. [127-128] Lehim
alagimina katki yapilan element siineklik ve siirtiinme direnci ile birlikte alagiminin
mukavemetinide katki saglarsa ideal bir lehim alasimini temsil edebilir. Yapisma
mukavemeti, kursunsuz bir lehimin performansini degerlendirirken Onemli bir
parametredir, ¢linkii bu 6zellik metalurjik baglama ve lehim baglantisinin giivenilirligi

hakkinda bir fikir verir [129-133].

Bu calismada ise, halen arastirmalar1 devam eden ve kursunsuz lehim alasimlari i¢inde
en ¢ok umut verici olan Sn-%2 ag. Ag-% [X] ag. Zn (X=2,2.5) ve Sn-%1.5 ag. Ag-%
[X] ag. Zn (X=2,2.5) alagimlarmnin 1s1l, elektriksel ve mekanik 6zellikleri incelenecektir.
Anmin Hu [134] ve arkadaslar tarafindan bu alasimlarin farkli 6zellikleri arastirilmis
olmasina ragmen bu c¢alismada ise bu alagimlarin literatiirde olmayan 1s1l, elektriksel ve

mekanik ozellikleri belirlenecektir.
4.2 Yapi

Anmin Hu [134] ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada Sn—xAg-yZn (x=1, 1.5, 2,
3; y=1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4) alasimlarinin mikroyapilar1 detayl olarak analiz edilmistir. Bu
caligmada ise bu alagimlar ig¢inden Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-1.5Ag-[x]Zn
(X=2,2.5) alagimlarinin mikroyapilar1 incelenmistir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi bu
calismada elde edilen mikroyapi fotograflarinin Anmin Hu [134] ve arkadaslar
tarafindan elde edilen mikroyapilariyla uyumludur. Sn-2Ag-2Zn alagiminda, Sekil
4.1°de gorildigi gibi y-AgZn (AgsZng) ve dendritik B-Sn olmak tizere iki faz tespit
edilmistir. Bu alasim igin birincil faz y-AgZn (AgsZng)’dir ve Anmin Hu ve arkadaslar
tarafindan [134] Sn—2Ag-2Zn lehiminin katilastirma prosediirii asagidaki sekilde

tanimlanmaistir.

L—L+ B-Sn + y-AgZn— B-Sn+ y-AgZn+ (-AgZn (4.1)

Cinko miktarinin artirildigt Sn-2Ag-2.5Zn alasiminda ise dendritik B-Sn tamamen
kaybolurken, y -AgZn fazi nadiren gézlenir. Artik bu fazlarin yerine 6tektik fazi es
eksenli koloniler halinde olusan B-Sn faz1 gozlenir. (Sekil 4.1.b) Anmin Hu [134] ve
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arkadaslar1 tarafindan Sn—2Ag-2.5Zn lehiminin katilastirma prosediirli ise asagidaki

sekilde tanimlanmustir.

L—L+ B-Sn + { -AgZn— B-Sn+ { -AgZn+e-AgZn (4.2)

Sekil 4.1.c-d goriildiigii gibi Ag miktar1 agirlik¢a 1.5 diisiliriilmesine ragmen mikroyap1

varyasyonu agirlikca %2 Ag lehimlerine benzerdir.

Sekil 4.1. Sn-%2 ag. Ag-% [X] ag. Zn (X=2,2.5) ve Sn-%1.5 ag. Ag-% [X] ag. Zn
(X=2,2.5)'in optik fotograflari

4.3 Erime/s1v1 sicakhig1

Lehim alagimlar1 i¢in, imalat agisindan bakildiginda erime sicakligi, ilk ve en 6nemli
faktordiir. Sn-Pb'nin Gtektik sicakligt 183°C'dir ve giiniimiizde kullanilan montaj
ekipmanlarinin ¢ogu, temel referans olarak 183°C kullanilarak calisacak sekilde
tasarlanmistir. Temel sicakliktaki bazi degisiklikler, 6rnegin yeni Pb icermeyen lehimin
erime noktas1 daha yiiksekse, o zaman iireticiler tarafindan yeni ekipmanin satin

alinmasi gerekecek, dolayisiyla tiriinlerin maliyetinde artislar olacaktir [1].
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Erime noktasin1 183°C’ye yakin bir sicaklikta tutmanin bir baska nedeni ise, mikro
elektronik ¢ip iiretiminde termoset polimerlerin yaygin kullanimidir. Epoksi regineler,
kalibin tasiyicilara veya alt tabakalara kalip tutturma malzemesi olarak kullanilir. Bazi
boliimlerde ise silikonlar da kullanilir. Lehimleme islemleri sirasinda bu ve diger
malzemelerin bozulmamasi1 6nemlidir. Bu polimerik malzemelerin maruz kaldigir en
yiiksek sicaklik, lehim toplarinin ve lehim tiimseklerinin yeniden akisi1 sirasinda, 90

saniye boyunca yaklasik 230°C'dir [1].

Bu nedenle alternatif olarak belirlenecek kusunsuz lehim alagiminin Sn-Pb alagimina
uyumlu sekilde eriyen benzersiz bir "erime sicakligi" beklenir. Erime, katilagsma
sicakliginda baglar ve sivilasma sicaklifinda tamamlanir. Belirlenecek alasimlarin
oncelikle s1vilagma ve katilagma sicakliklarinin hangi tolerans araliginda olmasi grektigi
tespit edilmelidir. Kabul edilebilir en yiiksek sivilasma sicakligi asagidaki faktorlere
baglidir: [1]

1. Mikroelektronikte kullanilan en yiiksek sicakliktaki polimerik malzemeler, kalict

bozunma baglangict olmadan dayanabilir.

2. Lehim alagtmmin makul bir siire i¢inde erimesini, bir baglanti olusturmasini ve
yeniden katilagmasini saglamak icin 1s1 transferinin verimliligi, bdylece iiretkenlik

korunabilir (mevcut standart yeniden akis siiresi 90 s'dir).

3. Lehimleme i¢in kullanilan firinlarin i¢indeki sicaklik profili degisimlerinin ne 6l¢iide

hassas bir sekilde kontrol edilebildigi [1].

Yukarida verilen kosullarda dikkate alindiginda yapilan aragtirmalar, alternatif lehim
alasimi icin sivilasma sicakligi icin 20°C tolerans sicakliginin yeterli oldugu
goriisiindedir. Polimerik malzemeler 120 saniye siiresince maksimum 250°C sicakliga
dayanabiliyorsa, o zaman 230°C civarinda sivilagsma sicakliklarina sahip lehim
alagimlarini kullanmak miimkiin hale gelir. Anmin Hu [134] arkadaslar1 tarafindan Sn-
2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-1.5Ag-[x]Zn (X=2,2.5) alagimlar1 i¢in Tablo 4.1°de verilen

datalar incelendiginde sivilagma sicakligi tolerans sicakligi arasinda yer almaktadir. Sn-
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AQ-Zn alasimindaki Ag ve Zn’nin kompoziyonlarinin degisimi sivilagsma sicakliginda

Onemli bir etki olusturmamastir.

Tablo 4.1. Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-1.5Ag-[X]Zn (X=2,2.5) alagimlarinin bazi
termal Ozellikleri [134]

Kompozisyon Katilasma Sivilasma Homolog Erime arahg
(Yoag.) Sicakh@ (K) Sicakh@ (K) Sicakhk (K)
Sn-1.5Ag-2Zn 491.45 493.95 0.61 2.5
Sn-1.5Ag-2.5Zn 487.05 493.25 0.61 6.2
Sn-2Ag-2Zn 491.85 494.75 0.61 29
Sn-2Ag-2.5Zn 492.05 494.25 0.61 2.2

Katilagma sicakligi, lehim alasiminin homolog sicakligini belirler [1]. Homolog sicaklik
(Tw), alasimin Kelvin cinsinden istenen servis sicakliginin yine Kelvin cinsinden erime
sicakliginin  bolinmesiyle elde edilir. Malzemelerin gosterdigi mekanik davranig
sicaklikla degismektedir. Ozellikle metal sekillendirme islemlerinde arzulanan diisiik
akma gerilmesi ve yiiksek siineklik sicakliktan etkilenmektedir. Sicakligin etkisi
malzemenin sicakligi (veya sekillendirme ortaminin sicakligl) erime sicakligina dogru
yaklastitkca daha da artmaktadir. Metalik yapiya sahip malzemelerin erime
sicakliklarinda biiyiik farkliliklar gosterdiginden sicak/soguk ayirimi i¢in malzemelerin
erime sicakligint da igeren bir dlgiite ihtiya¢ duyulmustur. “Homolog Sicaklik” olarak
adlandirilan bu parametre gercekte birimsiz olup 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir.

Homolog Sicaklik Ty ;

. T(K)
17 Tu(K) (4.3)

seklinde mutlak sicaklik cinsinden ¢aligma sicakliginin T, malzemenin erime sicakligina
Tm orani olarak tanimlanmaktadir. Sicakligin mutlak sifir degerine yaklagmasi
durumunda homolog sicaklik 0 degerine yaklagirken, sicakligin malzemenin erime
sicakligina yaklasmasi halinde ise homolog sicaklik 1 degerine yaklasmaktadir.
Homolog sicakliga gore deformasyon islemleri soguk, 1lik ve sicak islem olmak iizere
ti¢ gruba ayrilir. Caligma sicakligi araliklar homolog sicakliga gore; soguk (0<Tw<O0.3),
ik (0.3<Tu<0.5) ve sicak (0.5<Tu<l) seklinde simiflandirilmaktadir. Tablo 4.2

incelendiginde, Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-1.5Ag-[x]Zn (X=2,2.5) alagimlar1 igin
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homolog sicaklik degeri, oda sicakliginda (298.15 K) 0.61 olarak elde edilir ve sicak
isem araliginda bulunmaktadir. Otektik Pb-Sn alasimlari icin oda sicakliginda, homolog
sicaklik degeri 0,65'dir [1].

Tablo 4.2. Sn-Ag-Zn Alasimlarinin termal ve elektriksel degerlerin sicaklikla degisimi

Sn-1.5Ag-2Zn Sn-1.5Ag-2.5Zn Sn-2Ag-2Zn Sn-2Ag-2.5Zn
Sicakhk
) K c K c K c K c

(W/Km) | (x10%Wm) | (W/Km) | (x10¥Wm) | (W/Km) | (x10)Wm) | (W/Km) | (x10%/Wm)
313 70.68 | 0.0366 72.62 0.0317 68.41 | 0.0252 70.01 | 0.0301
353 68.30 0.0353 69.37 0.0317 66.55 0.0245 67.59 0.0299
393 67.22 0.0340 67.31 0.0309 64.92 0.0243 66.96 0.0281
433 64.34 0.0338 64.01 0.0299 60.63 0.0241 62.19 0.0275
473 61.48 0.0315 61.09 0.0295 57.84 0.0237 60.71 0.0271

Homolog sicakligin yiikselmesi demek lehim alasimi sabit bir statik ylike maruz kaldigi
zaman daha ¢ok siirlinecegi anlamina gelmektedir. Daha diisiik katilasma sicakliklarina
sahip lehim alagimlarinin kullanilmasi, homolog sicakligin artacagi anlamina gelir. Bu
ise, alagimin daha siddetli siirinme kosullarina maruz kalmasiyla sonuglanmasi
beklenebilir. "Siirlinmeye kars1 direng" agisindan bakildiginda, daha yiiksek katilasma
sicakliklarma sahip lehim alagimlarin kullanilmas1 avantajli olacaktir. Buna gére Sn-
2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-1.5Ag-[x]Zn (X=2,2.5) alasimlari i¢in katilagsma sicakligi,
Pb-Sn alasimimimn katilasma sicakligindan daha yiiksek iken homolog sicakligi daha
distiktiir.

4.4 Termal ve Elektriksel fletkenligin Sicakhik ve Kompozisyonla Degisimi

Mikroelektronik cihazlarin giivenilir bir sekilde ¢alismaya devam etmesi icin kalip
tarafindan Uretilen 1sinin dagitilmasi gerekir. Is1, ana yol kapsiilleme malzemesinden
gecerken, lehim baglantilari da 1s1 dagilimi i¢in bir yol olarak diistiniiliir. 400' den fazla
lehim topuna sahip yiiksek baglantili BGA cihazlarinda, herhangi bir elektriksel isleve
hizmet etmeyen termal lehim toplarinin 1s1 dagitma ortami olarak kullanilmasi yaygin
bir uygulamadir [6]. Bu nedenle lehim alagimlarmin sicakliga bagl olarak termal
iletkenliginin bilinmesi BGA cihazlarmin kullanimi i¢in dnemli bir 6zelliktir. Yapilan
literatiir ¢alismasinda goriildiiki, kursunsuz lehim alagimlarina ait oda sicakliginda 1s1

iletimi i¢in datalar mevcut olsada, 1s1 iletekenligin sicakliga bagli olarak degisimini
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veren ¢ok az data bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-
1.5A0-[X]Zn (X=2,2.5) lehim alasimlarinin 1s1 iletkenlik degerlerinin sicaklik ve

kompozisyona bagli olarak degisimi Tablo 4.2°de verilmistir.

80
® Sn-2Ag-2Zn
v Sn-2Ag-2.5Zn
75 4 @ Sn-1.5Ag-2Zn
<& Sn-1.5Ag-2.5Zn
8
< 70 -
= °
N
.
T 65 - ®
e~
=2
= v
g 60 -
F
55 - . - . : . ; ,

300 325 350 375 400 425 450 475 500

Sicaklik T(K)

Sekil 4.2. Sn-%2 ag.Ag-%[X] ag.Zn (X=2,2.5) ve Sn-%1.5 ag.Ag-% [X] ag.Zn

(X=2,2.5) alagimlarinin termal iletkenliginin sicaklikla degisimi

Sekil 4.2°de goriildigli gibi alasimlarin 1s1 iletkenlik degerleri sicaklik artikca
diismiistiir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii 1s1 iletkenlik (4.4) denkleminde oldugu
gibi 1s1 s18as1,hiz ve serbest yola baglidir.

1

Buradaki katsayilarin tek tek sicaklikla degisimine bakarsak; ¢ 1s1 sigas1 diisiik
sicakliklarda T ile artarken, yiiksek sicakliklarda sabit bir degere ulasir. Is1 iletkenlik

genelde yiiksek sicakliklarda meydana geldigine gore c ile degisiminden g¢ok biiyiik
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katki getirmez. Yapilan g¢aligmalarda v hizininda aslinda sicaklikla etkilenmedigi
gostermistir. Ancak 1 ortalama serbest yol sicakliga kuvvetli bicimde baglidir. Ortalama
serbest yolu etkileyen ii¢ faktor vardir. Bunlar; bir fononun bagka bir fononla
carpismastbir fononun kristaldeki bir kirlilik yada dislokasyonla ¢arpigmasi, bir
fononun kristal ylizeyiyle carpismasidir. Fonon-fonon carpigsmalari genelde yiiksek
sicakliklarda meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda ortalama serbest yol daha
kisadir. 1’de K ile orantili oldugundan yiiksek sicakliklarda malzemenin 1s1
iletkenliginin diismesi gerekir. Kirlilik veya kusurlarda daha fazla fonon ¢arpismasina

sebep olur. Bu durumda ortalama serbest yol kii¢iiltiir.

Alasimlarin 1s1 ileteknlik degerlerinin kompozisyona bagli olarak degisimi incelenirse

Tablo 4.3 de gortldigi gibi Ag miktar arttikga 1s1 iletkenlik degeri diismektedir.

Tablo 4.3. Lehim alagimlarinin erime sicakliginda elektriksel ve termal 6zellikleri

Lehim Referanslar Isiz;lgfg?m ie(rx?ll(g‘;tkenlik iElLettteIr;:(lfel

¢ (x10%/Qm)
Sn-1.5Ag-2Zn 491.45 61.04+5.49 0.031+0.00155
Sn-1.5Ag-2.5Zn 487.05 60.31+5.42 0.029+0.00145
Sn-2Ag-2Zn 491.85 56.93+5.12 0.023+0.00115
Sn-2Ag-2.5Zn 492.05 59.50+5.35 0.026+0.00130
Sn-4 Ag-2 In [135] 490.50 62.5 0.049
Sn-20 Ag-2 In [135] 490.50 55.1 0.043
Sn-40 Ag-2 In [135] 490.50 59.5 0.039
Sn-60 Ag-2 In [135] 490.50 45.7 0.036
Sn-71 Ag-2 In [135] 490.50 44.5 0.034

Yapilan literatiir caligmasinda da goriildiiki Ag 1s1 iletkenligi yiiksek bir malzeme
olmasina ragmen eklendigi alagimin 1s1 iletkenlik degerini diisiirmektedir. Bu ¢aligmada
Ag miktarindaki artis ¢ok fazla olmadigi icin 1s1 iletkenlikteki azalis 6nemli 6l¢iide
degildir. Fakat [135] nolu referans, Ag miktarindaki artisin alasimin 1s1 iletkenlik
degerindeki disiisiinii net bir sekilde gostermektedir. Tablo 4.3 incelendiginde Ag
miktariin sabit tutulup, Zn miktarmin artirlldigt  Sn-1.5Ag-[x]Zn (X=2,2.5)

alagimlarinda Zn miktarinin artist 1s1 iletekenlige 6nemli bir katki saglamamistir. Fakat
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Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) alasiminda Zn miktarindaki artis 1s1 iletkenligi %4.5

artirmistir.

Lineer 1s1 akis sisteminde deneysel parametrelerde belirsizlikler vardir. Toplam
belirsizlik, 1s1 akis hizindan yaklasik %35, sicaklik farklarinin 6l¢iimiinden yaklasik
%?2,5, 1s1l iletkenlik Sl¢iimiinden yaklasik %0.5, kesit alan1 ve sabit mesafe dlglimiinden

yaklasik %0,3 olmak {izere yaklasik %9’dur.

Mikroelektronik cihazlar ¢alisirken, lehim ayni zamanda elektriksel bir ara baglanti
gorevi goriir. Bu nedenle elektronik bir devrede kullanilacak lehimin elektriksel
iletkenligini bilmek o6nemlidir. Elektriksel Iletkenlik ise mikro yapi, tane boyutu,
dislokasyon yogunlugu gibi etkenlere bagli olmasi nedeniyle, dlgiilen degerler hem saf
metaller hem de alagimlar arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik gosterir [23]. Bu nedenle bu
calismada da Sn-Ag-Zn alasiminda kompozisyon degisimi yapilarak elektriksel
iletkenlik degerleri Olclilmiistiir. Ayrica elektriksel iletekenlik degerinin sicaklikla
degisimide incelenmistir. Ciinkii; lehim ara baglantilar1 akim akis1 nedeniyle belirli bir
miktarda IR 1sitmasina maruz kalir. Ayrica silikon cihazin iirettigi 1s1 nedeniyle de belli
bir miktar 1sinma yasanir. Bu nedenle, lehim baglantisindaki sicaklik 125°C'ye kadar
c¢ikabilir [136]. Bu nedenle elektriksel iletkenlik degerinin sicaklik degisim degerlerinin
bilinmesi birgok uygulama icin kolaylik saglayacaktir. Bu ¢alismada ise herbir alasimin
elektriksel iletkenlik degeri 20°C araliklarla Slgiilerek bu degerler Tablo 4.3 de
verilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigli gibi alagimlarin elektriksel iletkenlik degerleri artan
sicaklikla azalmigtir. Sn-1.5Ag-[X]Zn (X=2,2.5) alasiminda artan Zn miktarinin
elektriksel iletkenlik degerini yaklasik olarak %7 azaltmistir. Fakat Tablo 4.2°de
goriildiigi gibi Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) alasiminda Zn miktarindaki artis elektriksel
iletkenligi %13 arttirmistir.

Dort nokta elektriksel iletkenlik Olgiimiinde toplam hata payi, akim ve voltaj
Olcimiinden yaklasik %2.5, kiil firininin kontrolciisiinden yaklasik %1, kumpas ve

termal¢iftlerden yaklasik %1 olmak {izere yaklasik %5 tir.
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Sekil 4.3. Sn-%1.5 ag.Ag-%[X] ag.Zn (X=2,2.5) ve Sn-%2 ag.Ag-%[X] ag.Zn (X=2,2.5)

alagimlarinin sicaklikla elektriksel iletkenliginin degisimi

4.5 Kompozisyona Gore Mekanik Ozelliklerin Degisimi

Mikrosertlik 6l¢limii, lehim alagimlarinin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek igin
kullanilan bir yontemdir. Bir malzemenin sertligi genellikle aginmaya veya asinmaya
kars1 direncine esittir. Mazlemelerin mikrosertlik degerini bilmek bize kullanim
sirasinda bir malzemenin dayanma kosullarini hakkinda bilgi verir. Bir lehim alagiminin
mikrosertligi, dislokasyonlarin hareketine, tanelerin biiyiimesine ve konfiglirasyonuna
baglidir. Dolayisiyla mikrosertlik degerleri mikroyapiya, islem sicakligina ve bilesime
bagli olarak degisim gosterir. Bu calismada ise bilesime bagli olarak mikrosertlik
degerlerin degisimi incelenmisitir. Tablo 4.4’de goriildiigii gibi bu ¢aligmada hem Ag
miktar1 sabit tutulup Zn miktar artirilmistir hemde Zn miktar sabit tutulup Ag miktari

artirllmastir.
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Tablo 4.4. Sn-1.5Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) alagimlarnin

mikrosertlik ve ¢cekme dayanimi degerleri

Lehim Alasimlari Mikrosertlik HV (kgfmm™®) | Cekme Dayamim (MPa)
Sn-2Ag-2Zn 31.08+£1.55 42.9442.14
Sn-2Ag-2.5Zn 30.46+1.52 36.9441 84
Sn-1.5Ag-2Zn 22.27+1.11 31.0641.55
Sn-1.5Ag-2.5Zn 22.16+1.10 30.36+1.51

Her iki kompozisyon degisiminde de incelendiginde artan Ag ve Zn miktarina bagl
olarak mikrosertlik degerlerinde artis gozlenmistir. Fakat agirlikca Zn miktarinin sabit
tututlup Ag miktarindaki artisin saglandigr Sn-[X]Ag-2 Zn (X=1.5,2) ve Sn-[X]Ag-2.5
Zn (X=1.5,2) alasim gruplarinda artis daha belirgin olmustur. Sn-[X]Ag-2.5 Zn
(X=1.5,2) alasim grubunda artan Ag miktar1 ile mikrosertlik degerinde %39 yiikselme
olurken, Sn-[X]Ag-2 Zn (X=1.5,2) alasiminda bu artis %45 olmustur. Sekil 4.4 ise
mikrosertlik degerlerinin kompozisyona bagli olarak degisimleri verilmistir.

40
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Sekil 4.4. Sn-1.5Ag-[x]Zn (X=2,2.5) ve Sn-2Ag-[x]Zn (X=2,2.5) alasimlar1 igin
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Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler, DIN EN ISO 6892-1 Standardinda oda
sicakliginda 1 mm/dak. hiz da c¢ekilmistir. Sekil 4.5 de yer alan kuvvet-uzama
egrilerinden alasimlarin gerilme degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.4 de kaydedilmistir.
Artan Ag icerigi ile mukavemetin azalmaktadir. Sn—2Ag—xZn (X=2, 2.5) lehimlerinde
ise B-Sn dendritlerinin azalmasindan dolayr %2 Zn'de mukavemet maksimum seviye
ulasmistir.  Zn bilesimi agirlik¢a %2.5 oldugunda ise mukavemette diisiis

gozlemlenmistir. Artan Zn miktar1 ile lehim o&tektik noktadan uzaklasmakta ve

mukavemet azalmaktadir.

Mikrosertlik ve ¢ekme dayanim cihazlarindan Slgiilen hata paylart ayr1 ayr yaklasik
%5°tir.
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Sekil 4.5. (a) Sn-2Ag-2Zn (b) Sn-2Ag-2.5Zn (c) Sn-1.5Ag-2Zn ve (d) Sn-1.5Ag-2.5Zn

alagimlar i¢in kuvvet-uzama egrisi
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