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OZET
Bi-% 42.73 ag.Sn-% 1.03 ag.Ag (BiSnAg), Sn-% 3.5 ag.Ag-% 0.9 ag.Cu (SnAgCu), Sn-% 6

ag.Sb-% 5 ag.Ag (SnSbAg), Sn-% 42.8 ag.Bi-% 0.04 ag.Cu (SnBiCu) ve In-% 48.4 ag.Sn-%
2.31 ag.Ag (InSnAg) tclii otektik kursunsuz lehim alagimlarinin 1s1l iletkenliklerinin sicakliga
bagli degisimi lineer 1s1 akis sistemi kullanilarak 6l¢iildii. Her bir gubuk numune bir ucundan
1sitict sistem kullanilarak 20 K adimlarla malzemenin erime sicakligmmin 10 K altina kadar
isitildt ve diger ucu ise lineer bir sicaklik gradyenti elde etmek i¢in sogutucu sistemle
sogutuldu. Isil iletkenligin tespiti i¢in; kesit alani, cubuk boyunca en az iki noktanin sicakligi,
bu iki sicakligin Ol¢iildigli noktalar arasi uzaklik ve numune iizerindeki 1s1 akis miktari

olgtldii.

Her bir kursunsuz lehim alagimi ic¢in erime sicakligindaki 1sil iletkenlik, 1s1l iletkenligin
sicakliga bagh grafiginden elde edildi. Isil iletkenlik sicaklik katsayilar1 da ilgili iletkenlik-
sicaklik grafiklerinden sirasiyla elde edildi.
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ALLOYS
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ABSTRACT

The variations of thermal conductivity with temperature for ternary eutectic lead—free solder
alloys, Bi-% 42.73 wt.Sn-% 1.03 wt.Ag (BiSnAg), Sn-% 3.5 wt.Ag-% 0.9 wt.Cu (SnAgCu),
Sn-% 6 wt.Sb-% 5 wt.Ag (SnSbAg), Sn-% 42.8 wt.Bi-% 0.04 wt.Cu (SnBiCu) ve In-% 48.4
wt.Sn-% 2.31 wt.Ag (InSnAg) were measured by using a linear heat flow apparatus. Each rod
specimen was heated from one side by using a hot stage in steps of 20 K up to 10 K below the
melting temperature of the material and the other side was kept cool by using a cold stage to
get a linear temperature gradient. To determine the thermal conductivity; the cross—sectional
area, the temperatures of at least two points along the rod, the distance between points of

temperature measurements and the rate of heat flow into the rod were measured.

The thermal conductivity of each lead-free solder alloy at its melting temperature was obtained
from graphs of thermal conductivity variations with temperature. The thermal temperature
coefficients were also determined from the corresponding conductivity versus temperature

graphs respectively.

Keywords: Thermal conductivity, Temperature Coefficients, Ternary Lead Free Solder
Alloys.
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1. BOLUM
ISIL iILETKENLIK

1.1. Giris

Isil iletkenlik degerleri; kristal yap1 parametreleri, 6zdireng, genlesme katsayisi, erime
sicakligi, kaynama noktast ve oOzkiitle gibi malzemelerin temel fiziksel Ozellikleri
arasinda yer almaktadir. Metallerin ve metalik alasimlarin 1s1l 6zelliklerinin bilinmesi
elektronik ev aletlerinden uzay sanayisine pek¢ok endiistriyel alanda tasarim ve
kullanim agisindan 6dnemli faydalar saglar. Isil iletkenlik (K), istenen 6zellikleri tagiyan
malzemelerin tasarimimin ve lretilmesinin yanisira saglamlik ve performanslarinin
kontroliinde de vazgecilmez rol oynarlar. Isil ve elektriksel iletkenlikler; saf metallerde
sadece sicaklikla degisirken alasimlarda ise sicakligin yaninda bilesime de bagli olarak

degisir.

1.2. Isil iletkenlik ile Tlgili Tanimlar
1.2.1. Sicakhik

Sicaklik, maddenin ne kadar soguk ya da sicak oldugunu gosteren temel bir
biiyiikliiktiir. Sicakligi bir maddeyi olusturan atomlarin veya molekiillerin ortalama
kinetik enerjilerinin bir dl¢iisti seklinde tanimlamak miimkiindiir. Atom veya molekiiliin
kinetik enerjisi arttik¢a sicaklikta orantili olarak artar. Sicaklik bir enerji tirti degildir,
maddeyi olusturan atom ve molekiillerin hizlar1 ile ilgili bir kavramdir. Biitiin
molekiillerin kinetik enerjileri esit degilse her bir molekiiliin kinetik enerjileri toplanip,
pargacik sayisina boliiniirek akiskanin ortalama kinetik enerjisi bulunur. Bulunan enerji
yiiksek ise madde sicak olarak nitelenirken, diisiik ise madde soguk olarak nitelenir.
Sicaklik artilirsa molekiiller daha biiyiik kinetik enerjiye sahip olacagindan maddenin i¢

enerjisi de artar.

Sicaklik termometre adi verilen genlesme prensibiyle ¢alisan aletler ile ol¢iiliir.
Gliniimiizde farkli yapilarda ve farkli calisma araliklarinda kullanilan bir ¢ok
termometre tiirii kullanilmaktadir. Sicaklik 6lgmek icin genelde suyun kaynama ve
donma noktasin1 esas alan Celsius, Fahrenheit ve Kelvin 06l¢ekleri kullanilmaktadir.
Birim olarak giinliik hayatta ¢ogu iilkede °C (santigrat derece), Ingiltere’de °F
(Fahrenheit derece), bilim ve teknikte ise K (Kelvin) kullanilmaktadir. 20°C sicakliga



sahip bir odanin sicakligi Fahrenheit termometresinde 68 °F olarak Kelvin

termometresinde ise 293 K olarak ol¢iiliir.

Bir cismin sicakligi mekanik is (siirtiinme), elektriksel is, 1s1ma veya daha sicak bir
ortamla dogrudan temas gibi bir kag sekilde artirilabilir. Sicaklik madde miktarina baglh
degildir.[1]

1.2.2. Is1 ve i¢ enerji

19. ylizyilin ortalarinda Mayer, Helmholtz ve Joule birbirlerinden bagimsiz olarak
yaptiklar1 ¢caligmalarla 1sinin bir enerji tiirii oldugunu kesfedene kadar 1sinin kalorik adi
verilen goriinmez bir akigkan oldugu diisiincesi hakimdi [2]. Giinlimiizde; 151 goriinmez
bir akigkan olarak degil sicaklik farkindan dolay1 sicak cisimden soguk olana aktarilan
enerji seklinde tanimlanmaktadir. Is1, biitlin enerji tiirleri gibi baska tiirlere doniisebilir.
Genellikle Q ile gosterilir. Kalorimetre kabi ile ol¢iiliir ve 1s1 birimi olarak “joule” veya

kalorik kelimesini hatirlatan “kalori” kullanilir.

Is1 ile c¢ogu zaman karistirilan bir bagka enerji tiirii ise bir maddenin biitiin
molekiillerinin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami seklinde
tanimlanabilen i¢ enerjidir ve U ile gosterilir. I¢ enerji madde miktarina baghdir.
Mesela; 50 °C sicakliga sahip 100 g su ile aymi sicaklikta bulunan 200 g suyun i¢
enerjileri kargilagtirilacak olursa 200 g suyun ki daha biytiktiir. Yine 50 °C sicakliga
sahip 100 g su ile 80 °C sicaklikta bulunan 100 g suyun i¢ enerjileri karsilastirilacak
olursa daha sicak olan daha ¢ok i¢ enerjiye olacaktir. Bu iki su karigtirilirsa sicaklik

farkindan dolay1 sicak sudan soguga 1s1 aktarimi olacaktir.
1.2.3. Is1 s13as1

Herhangi bir maddenin bir moliiniin sicakligini 1 K artirabilmek i¢in maddeye verilmesi
gereken 1s1 miktarina molar 1s1 s1gas1 denir. Is1 s1gas1 katilarin 1s1 sogurma ve 1s1 tutma
kabiliyeti olarak da ifade edilebilir. Tezde bundan sonra sadece 1s1 sigasi olarak gececek
olan bu biiyiiklik maddenin molar kiitlesi ile 6z 1sisinin ¢arpimina esittir. Birimi
J/mol Kdir. 1k olarak 1819° da; Dulong ve Petit sabit hacimdeki 1s1 s1gasmin ¢ogu katt
icin 25 J/mol.K degerine yaklasik olarak esit oldugunu deneysel olarak bulmustur.
Fakat, sonraki caligmalarda 1s1 sigasinin sicakliga bagl oldugunun gézlenmesi iizerine

2



bunu agiklamak icin bazi teoriler ileri siirlilmiistiir. Maddenin 1s1 sigasina, Orgi
titresimlerinin kuantasi olarak adlandirilan fononlar, elektronlar katkida bulunmaktadir.

Simdi bu katkiy1 ayr1 ayri inceleyelim.

1.2.3.1. Fonon 1s1 s1gas1

Bir kristalin 1s1 si8asia fononlarin katkisi 6rgii 1s1 sigas1 olarak adlandirilir. Deneysel
yontemler ile sabit basingtaki 1s1 sias1 Olgtiliir. Sabit hacimdeki 1s1 siZas1 ise temel
kavramlar olan sicaklik ve enerji yardimiyla bulunur. Sicakligi T ve i¢ enerjisi U olan

bir maddenin sabit hacimdeki 1s1 s1gast,
ou
C, =(— 1.1
=G0 (1.1

seklinde tanimlanir. Simdi fonon 1s1 sigasinin dnce klasik model ile sonra Einstein’in ve

Debye’nin yaklasimlariyla nasil agiklandigina deginelim.

1.2.3.1.1. Klasik model

Pierre Louis Dulong ve Alexis Thérése Petit adinda iki Fransiz bilim adami 1819'da
deneysel olarak kati elementlerin 1s1 sigasimnin, atom agirliklariyla yakindan iliskili
oldugunu gosterdiler. Dulong-Petit kanunu adini verilen bu kanuna gore kati
elementlerin 6zisilart ile molar atom agirliklar1 carpilirsa elde edilen 1s1 s18as1 yaklasik
olarak 25 J/mol.K degerindeydi. Bu kanuna gore katilarin 1s1 sias1 sabitti ve sicakliktan

ve malzemenin cinsinden bagimsizdi [3].

Klasik modelde, m kiitleli bir atomun bir kati igerisinde x,, genlikli ve o frekanslh bir
harmonik hareket yaptig1 diisiiniiliir. Enerji soguran atom, bulundugu nokta civarinda
titresim hareketi yapacaktir. Bu salmimin genligi, en yakin komsu atomlardaki
elektrostatik itme kuvveti ile sinirlanir. Bu sebeple 1s1l titresimin sinir1, sicaklifa bagl
olarak, atomlar arasindaki boslugun % 5 veya % 10’undan biiyiik degildir. Kisaca, bir
atom iki yay arasinda tutulan bir kiireye benzetilmektedir [2]. Atom iki yay arasindaki

geri ¢agiric1 kuvvetler etkisi altinda harmonik hareket yapmaktadir.

Geri c¢agirict kuvvetin sabiti p olsun. Herhangi bir anda atomun denge durumundan

sapmasini gosteren yerdegistirmesi, x; hizi,
3



&

V= 1.2
" (1.2)

ve sahip oldugu ivmesi,

X o (13)

dt’ m '

olacaktir. Bu harekette toplam enerji ifadesi ise kinetik ve potansiyel enerjilerin

toplamindan,
2 2
=1 HEX (1.4)
2 2
E=%(V2 +o’x%) (1.5)

seklinde bulunur. Bu ifadenin Boltzmann dagilimi kullanilarak ortalama degeri

bulunacak olursa enerjinin beklenen degeri,

v m X

I J. E exp(— E, )dvdx
—0x=0 kBT
(E) =32 . (1.6)
I J. exp(—2)dvdx
v=0x=0 kBT
Bu integralden T sicakliginda klasik harmonik salinicinin ortalama enerjisi,
(E)=k,T (1.7)

olur. Buradan bir serbestlik derecesine sahip olan ve harmonik hareket yapan bir
atomun sogurulabilecegi 1s1 enerjisinin sicaklikla dogru orantili oldugu goriiliir.

Buradaki orant1 katsayis1 kg Boltzmann sabitidir.

Ug boyutlu kristal bir yapidaki N tane atom igin her atomun 3 tane klasik serbestlik

derecesi bulundugu icin toplam enerji,
U =3Nk,T (1.8)

olarak bulunur ve buradan (1.1) denklemi kullanilarak 1s1 sigas1
4



ou
C, =(—), =3Nk 1.9
v (aT)V B ( )

seklinde elde edilir. (1.9) denkleminden de goriilecegi gibi klasik modele gore (Dulong-
Petit kanunu) 1s1 s1gas1 katilar i¢in sabit olmaktadir ve sicakliktan bagimsizdir. 1 mol
kat: madde igerisinde Avagadro sayis1 kadar yani Na= 6.02x10> adet atom oldugundan,
N ve Boltzmann sabiti kg= 1.38x10% J/K degerleri (1.9) denkleminde kullanilarak
klasik 1s1 sigasinin degeri belirtildigi gibi yaklasik olarak C, = 25 J/mol.K olarak

bulunur.

Dulong-Petit ikilisinin deneysel olarak tespit ettii bu 1s1 kapasitesi degeri atom basina
tic harmonik salinic1 igeren basit bir modelle bu sekilde kolayca agiklanmistir. Bu kanun
o zamanlar i¢in yeni olan metal elementlerin yaklasik atom agirliklarinin
belirlenmesinde fayda saglamistir. Model bazi basit kristaller i¢in oldukga iyi sonuglar
vermistir. Fakat bu yaklasim hafif ve sikica bagl atomlardan olusan kat1 Bor, Berilyum,
Karbon (elmas) ve Silikonun oda sicakligindaki 1s1 sigalarinin neden diisiik oldugunu
aciklamada basarisiz olmustur. Bunun sebebi kuantum mekaniksel etkilerin daha 6nemli
hale gelmesidir. Bu kanun ayrica incelenen malzemelerin c¢alisilan sicaklikta

erimediklerini, kaynamadiklarini veya kristal yapilarin1 degistirmediklerini varsayar.

Elmas modern fizik tarihinde 06zel bir yere sahiptir ¢iinkii, oda sicakliginda bile,
Dulong —Petit kanunundan en biiyiilk sapmay1 sergiler. Bu gozlem Einstein’in 6zis1
lizerinde malzemelerin olas1 kuantum etkilerini dikkate almasina sebep olmustur. Bu
etkiler 6zel tetrahedral orgiilii atom yapisindan dolay1 elmasta oldukga giicliidiir [4].
Ayrica deneysel olarak sicaklik azaldik¢a 1s1 sigasinin sabit kalmayip azaldigr da

gozlenmistir.

Sonug olarak 1s1 si@asinin oda sicakliginda her kati i¢in ayn1 olmamasi ve sicakliga bagl
olmasi yeni bir modele olan ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Klasik mekanigin
aciklayamadigi bu noktalar ancak Einstein ve sonra Debye’nin katkilariyla kuantum

mekaniginden yararlanilarak agiklanabilmistir.



1.2.3.1.2. Einstein modeli

Elmasin 1s1 s1gasiin bulunmast ile ilgili sorulara cevap bulmak icin yola ¢ikan Einstein
1907 yilinda Planck’in siyah cisim 1gimasinin kuantumlu olacagi yaklagimima dayanan
ve genelde katilarin 1s1 sigasina daha gelismis bir agiklama getiren bir makale yayinladi.
Is1 sigas1 ifadesini daha kullanigh bir sekilde ifade etmek i¢in Einstein maddenin ii¢
boyutta hareket eden harmonik salinicilardan olustugunu varsaydi. Bu klasik
salimicilarin  kuantize olacagini yani sadece izinli belirli titresim modlarinda
olabilecegini vurguladi. Bu oOrgii titresimlerinin kuantasin1 ise fonon olarak

isimlendirildi.

Fonon kelimesi elektron veya foton kelimesine benzestirilerek tiiretilmistir. Fotonlar,
elektromanyetik 1s1manin kuantasidir ve uygun frekans araligindaki klasik 15181
tanimlamada kullanilir. Diger taraftan fononlar ise, iyonik yerdegistirme alanin

kuantasidir ve uygun frekans araligindaki klasik sesi tanimlar.

Fonon, salinicinin tanecik 6zelligini gosterir. Ayrica Einstein dalga-tanecik ikiliginden
de bahseder. Buna gore fonon dalgalari kristal iginde ses siiratinde hareket eder. Fonon
dalgalari, elektromanyetik dalgalar degil enine veya boyuna modlarda titresen elastik

dalgalardir.

Elektronlara benzer sekilde, fononlarin 6zellikleri de band diyagramlariyla, Brillouin
bolgeleriyle, veya durum egrilerinin yogunlugu ile ifade edilebilir. Fakat kiiciik
farkliliklar da gbze carpar. Mesela; bir elektronun band diyagramindaki enerjisi yerine
fonon band diyagraminda, fononun titresim frekanst ® vardir. Fonon bandlar1 artik

valans ve iletim bandlar1 olarak degil akustik ve optik bandlar olarak isimlendirilir [2].

Einstein’nin 1s1 s18as1 teorisinde {i¢ varsayimi vardir. Birincisi, her kati1 N tane atomdan
meydana gelen bir 6rgii yapisina sahiptir. Her atomun, birbirlerinden bagimsiz olarak,
tic serbestlik derecesiyle orgii igerisinde ii¢c boyutta hareket ettigi varsayilmistir.
Boylece biitiin orglideki titresim hareketi toplam 3N tane modla tanimlanabilecektir.
Ikincisi, kat1 orgiideki atomlar birbirleriyle etkilesime girmezler. Ugiinciisii, kati
icerisindeki biitiin atomlar ayni frekansta titresirler. Son varsayim, Einstein ile bir
sonraki modeli ortaya koyan Debye’nin yaklagimlarindaki alti ¢izilmesi gereken fark

olmasi acisindan 6nemlidir [5].



Kuantize bir harmonik salinict sadece bir o frekansiyla salinim yaptigindan bir salinict

icin enerji ifadesi (1.10) denklemindeki gibi olacaktir.
E, =nho (n=0,1,2,3..) (1.10)

Fononlar ve elektronlar arasindaki onemli bir farkin burada vurgulanmasi gerekir.
Fononlar, sicakligin artirilmasiyla olusur ve disiiriilmesiyle de kaybolur yani fonon
sayis1 korunmazken elektron sayisi sabittir. Bu yilizden Einstein’a gore, sayilari
sicaklikla artan aym o titresim frekansina ve aymi /@ enerjisine sahip fononlar

meydana gelir [2].

Bulunma ihtimali, n. hal i¢in klasik termodinamikteki Boltzmann faktorii kullanilarak

(1.11) denkleminde verilmistir.

E )
= S — T=0 1se g,= 0 1.11
g, = exp( " T) ( gn=0) (1.11)

B

o frekansinda salinan kuantum harmonik bir salinicinin ortalama enerjisi;

El’l

2 E.exp(——1)
(E)="7 EkBT (1.12)
exp(——)
2Py
ifadesinden ortalama fononlarin sayisi ile bir fononun enerjisi ¢arpimi olan
h
(B)=—> (1.13)
exp(h—m) -1
kT
ifadesi bulunur. Burada,
1
(n)= (1.14)



ifadesi ortalama fononlarin sayisidir. Einstein modeli N tane atomun 3N tane moda ve
her modun da ayni og Einstein frekansina sahip oldugunu kabul ettiginden Orgii

titresimlerinden meydana gelen enerji,

ho

U=3N L (1.15)
exp("%E) -1

kT
olur. Bu enerji ve (1.1) denklemi kullanilarak Einstein modeline gore 1s1 sigas1 sonug
olarak

hog 2 ho

() exp(—1)

kT kT
C, =3Nky - —) (1.16)

ho
exp(—2) -1
Xp(k T) ]

B

seklinde bulunur.

og frekansina sahip fonon enerjisi ortalama enerjiye esitlenerek Einstein sicakligi,

hoy

olarak isimlendirilen =T, bulunur. Buradan, C, 1s1 sigas1 yiiksek ve diisiik

B

sicakliklar olmak tizere iki bolgede incelenebilir.

(1

Yiiksek sicakliklar i¢in kT ve ¢ ~ 1 + x yaklasimi uygulanacak olursa 1s1

hog

sigasini veren baginti,

ho

2
CV%3NkB( ] . 1 — ~ 3Nks (1.17)

ho
kT

seklinde olur. Bu deger klasik Dulong — Petit degerine esittir.

B

hoy ho
lolur bu durumda 7w )YkT ve ex EIW
KT » ) p( kT )

Diisiik sicakliklarda igin ise

olacaktir. Boylece 1s1 s1gast



2
Cv = 3Nke| P2 | . exp| — " (1.18)
k,T k,T

olarak ifade edilir. Bu sonuca gore sicaklik azaldikca 1s1 sigasi iistel olarak exp[— km”l]i]
B

terimiyle azalmaktadir. Sicaklik 0’a yaklastikca C, degeri de 0’a yaklasir. Ancak
sonraki deneysel ¢alismalar diisiik sicakliklardaki bu azalma fonksiyonunun bu sekilde
iistel degil de sicakligin kiipliyle orantili bir sekilde oldugunu gostermektedir. Bu da

yeni bir teoriye kap1 aralamistir.

Klasik model

o /_._._._._._._._: _______

Cy (Ist Sigasi)

»

T (Sicaklik)

Sekil 1.1. Is1 sigasinin sicaklikla degigimi.

Is1 sigasinin farklit modellerle nasil agiklandig: Sekil 1.1.’de  kabaca  gosterilmistir.
Klasik modele gore oldukca basarili olan Einstein modeli yiliksek sicakliklarda klasik
teori ile uyumludur ancak diisiik sicakliklarda ise hem klasik teoriyle hem de deneysel
sonucglarla bir uyum goriilmemektedir. Einstein modelindeki bu kusur bir kati
icerisindeki biitlin salinicilarin frekansinin esit kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu durum biitiin pargaciklar birbirinden bagimsiz hareket etmesi durumunda dogru

olabilir ve bir kat1 igerisinde bdyle bir durumun olmasi gerceklere aykiridir.

Yapilan deneysel calismalar diisiik sicaklik degerlerinde C,’nin T? ile orantili oldugunu

gostermektedir [6]. Debye bir teori gelistirerek bunu aciklamaya caligsmistir.



1.2.3.1.3. Debye modeli

Debye atomdaki kristallerin birbirleriyle etkilestiklerini ve salinicilarin birbirlerine bagl

titrestiklerini dikkate alarak Einstein modelini biraz daha gelistirdi.

Debye, Einstein gibi N atomlu bir katida 3N tane mod olacagin1 ve bu modlarin her

birinin enerji bagintisinin,

ho

(1.19)
ho
eXp(ﬁ) — 1:|

<E>—[

oldugunu kabul eder. Ancak atomlar arasindaki etkilesimlerden dolayi, Einstein
frekanst civarindan akustik moddaki salinim frekansina bir ¢ok frekans degeri
bulunmali ve Debye frekansi olarak da adlandirilan @p gibi bir kesme frekansi
olmalidir. Salinim boyunca bir kristaldeki atomun toplam yerdegistirmesi tiim titresim

modlarmin toplanmasiyla bulunur. Bir frekans aralig1 i¢in g(w) kadar mod varsa toplam

mod sayisi,
3N = j g(w)do (1.20)
0

olarak bulunur. Toplam enerji ifadesi buradan,

U=wf (ho)g(w)do (1.21)
0 | exp(12y -1
T
ho,

seklinde elde edilir. Maksimum titresim frekansina (wp)’ye karsilik gelen 6, =

B
karakteristik Debye sicakligi olarak adlandirilmaktadir. Verilen frekans araligindaki

mod sayisi,

g(w)= w—l[Lfr%} (1.22)
2

Yy Vr
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seklinde ifade edilir. Burada v, esnek dalgalarin x dogrultusundaki boyuna hareket

etme hizi, v, ise enine dalgalarin y-z dogrultusundaki yayilma hizidir. Debye katida x-

y-z yoniindeki dalga hizlarinin esit oldugunu varsaydi. Buradan birim hacimde birim

frekans araliginda bulunan modlarin sayisi,

30’

2.3
TVp

v, =V, =v, = g(w)=

olarak elde edilir.

3N =
—= w)dw=
V jg( ) 27r v

3

6y =1 - oy Oy

0
haop =x =— olarak tanimlanacak olursa enerji,
k,T T
Op
U = | INK,T" j x’dx
9D3 0 ¢ 1

seklinde elde edilir. Is1 sigast1 ise
O

c _(8_Uj (9NK, T j~x4exdx
v aT . 9D3 (ex _1)2

0

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

1.6
olarak bulunur. Op’den ¢ok yiiksek sicakliklarda enerji ifadesindeki integral E(?Df

ifadesine doniisiir ve 1s1 s18as1 C, = 3Nk, olur. Boylece bu deger yiiksek sicakliklar i¢in

11



0
Dulong - Petit degerine esit olmaktadir. Cok diisiik sicakliklara gelince ( T<£ ), enerji

4
ifadesindeki integral sabit bir deger olan %’e yaklagir. Buradan Debye modeli

kullanilarak elde edilen enerji ifadesi,

4 4
U= M (1.29)
50,

seklinde elde edilir buradan 1s1 sigast,

c - (MJ(LJ (1.30)
5 0,

seklinde T° ile orantili olarak bulunur ve bu deger diisiik sicakliklarda elde edilen
deneysel verilerle uyumludur. (1.30) esitligi “Debye’nin T° yasas” olarak da

isimlendirilir [4].

Bu bagintidan hareketle 0 K sicaklikta biitiin malzemeler i¢in 1s1 sigas1 sifir olmaktadir.
Is1 sias1 sicakligin artmasiyla birlikte T° ile orantili olarak artar ve 0p (Debye sicakligr)
degerinde yaklasik olarak son alabilecegi degere gelir. Debye sicakligi, kristal yapidaki
her bir kat1 i¢cin maddenin cinsine gore degisen diisiik ve yiiksek sicaklik bolgelerini
ayiran karakteristik bir sicakliktir. Yaygin olarak kullanilan bazi malzemeler i¢in Debye

sicaklik degerleri Tablo 1.1.°de verilmistir.

Sonug¢ olarak, Debye’nin modeli olduk¢a iyi bir yaklagimdir, deneysel sonuglarla
uyumludur ayrica diisiik ve yliksek sicakliklardaki 1s1 sigasini agiklamada da oldukga
basarilidir. Fakat Debye modelinin de bir yaklasim oldugu unutulmamalidir ¢ilinkii
kristal orgilideki atomlarin periyodikligini dikkate almaz. Bu yiizden Debye modelinin
gelistirilmesi i¢in bir malzemenin modlarinin gercek yogunlugunun kullanilmasina

ihtiyag vardir [2].
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Tablo 1.1. Bazi malzemelerin Debye sicakliklari [7].

Malzeme Debye Sicakhgi

)
Al 428
Ag 225
Au 165
Bi 119
Cu 343
Ga 320
In 108
Pb 105
Sb 211
Sn 200
Zn 327

1.2.3.2. Elektronik 1s1 s1gas1

Metallerin elektron teorisinin gelistirildigi ilk yillarda en biiyiik gii¢liik elektronlarin 1s1

sigasi ile ilgilidir. Klasik istatistiksel mekanik bir serbest pargacigin 1s1 sigasinin, kg
. 3 N .
Boltzmann sabiti olmak iizere, EkB olmas1 gerektigini ongdrmektedir. Eger N tane

atomun herbiri elektron gazina bir valans elektronu verirse ve elektronlar serbestce

hareket ediyorlarsa bu durumda 1s1 sigasina elektron katkisi tipki tek atomlu gazlarin
3
atomlarinda oldugu gibi ENkB olur. Fakat, oda sicakliginda gozlenen 1s1 sigasina

elektron katkis1 genellikle bu degerin %]1’inden daha az olmaktadir.

Bu uyusmazlik teorinin ilk emektarlarinin aklini karigtirdi. Mesela Lorentz “Elektronlar
elektriksel iletkenlik islemlerine sanki devingenmis gibi katilirken 1s1 sigasina nasil
katilmaz?” seklinde diistinliyordu. Bu soru sadece Pauli disarlama ilkesinin kesfi ve
Fermi dagilim fonksiyonu ile cevaplanabildi. Fermi dogru sonucu buldu ve sdyle yazdi:
“Oz1s1 mutlak sifirda kaybolur ve diisiik sicakliklarda ise mutlak sicaklikla dogru

orantilidir”.
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Bir numuneyi mutlak sifirdan baslayarak isittigimizda, her elektron klasik olarak

beklendigi gibi k,7T" kadar enerji almaz, fakat sadece Fermi seviyesinin k,7 enerji

araligindaki orbitallerde bulunan elektronlar 1s1l olarak uyarilirlar. Bu elektron gazinin
151 sigas1 problemine hemen kabaca bir ¢oziim sunar. N toplam elektron sayisi ise T
sicakliginda sadece 7/Tr kesirli kismu 1s1l olarak uyarilabilir, ¢linkii ancak bu kadar

elektron tist enerji dagiliminin &,7 araligi igerisinde yer almaktadir.

Bu NT/Tr sayidaki elektronlarin her biri k,7 kadar enerjiye sahiptir. Toplam elektron

1s1l kinetik enerjisi,

U, ~(NT/To)k,T (1.31)
mertebesinde olup elektronik 1s1 s1gas,

C,=0U/0T =~2Nk,(T/Tr) (1.32)
seklinde, deneysel gozlemlerle uyumlu olarak, T ile dogru orantili olarak bulunur. Oda

sicakliginda T, oc 5x10° K icin C, klasik %NkB degerinden %1 ile ¢arpimi veya daha

az1 kadar kiiciiktiir.

Simdi 1s1 si8as1 i¢in diisiik sicakliklarda (k,7((E, ) gegerli olan bir nicel bir ifade elde

edelim. N elektrondan olusan bir sistem sifirdan T’ye kadar isitildiginda toplam

enerjideki artis AU =U(T) - U (0) ifadesi
AU = [deeD(e) f (¢) - [ deeD(e) (1.33)
0 0

olup f(¢)Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ve D(g) birim enerji araligindaki

orbitallerin sayisidir.

Elektron gazinin 1s1 s1ias1, AU nun T ye gore tiirevi alinarak bulunur.

_AU e o Y
o« =T !de(e &r) dTD(e) (1.34)
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Gerekli islemler yapilirsa,

C, =%7z2NkB(T/TF) (1.35)

olarak bulunur. Tr Fermi sicaklig1 olarak isimlendirilmesine ragmen elektron sicakligi

degil sadece uygun bir referans gdsterimi oldugu unutulmamalidir [7].

Metallerin 151 si8asi, Debye sicakligi ve Fermi sicakligi degerlerinin ¢ok altindaki

sicakliklarda, elektron ve fonon katkilarinin toplami olarak
C = AT + BT® (1.36)

seklinde yazilabilir. Burada A ve B malzemenin karakteristik sabitleri olmak iizere; AT
terimi serbest elektronlardan, BT terimi ise fononlardan kaynaklanmaktadir. Elektronik
katki sicaklikla orantili olup diisiik sicakliklarda baskindir, fonon katkisi ise Debye’nin
T® kanunu ile uyumludur. Yalitkanlarda serbest elektronlar bulunmadigindan birinci
terim AT yaklasik olarak sifirdir bu yiizden katki sadece fononlardan gelir. (1.36)

denkleminde her iki taraf 7 sicakligina boliiniirse;

C/T=A+BT? (1.37)

2
>T

Sekil 1.2. C/T’nin T*’ ye bagh degisim grafiginin sematik gosterimi [2].

elde edilir. Deneysel verilerden elde edilmis olan C/T degerinin 77 ’ye bagh grafigi
Sekil 1.2.”de oldugu gibi cizilirse malzemenin sabitleri olan A ekseni kesen noktadan B

ise grafigin egiminden elde edilir. Boylece 1s1 siasi Olglimlerinden elde edilen A
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degeriyle Fermi yiizeyindeki elektron sayica yogunlugunun bulunmasinda

yararlanilabilir.

1.2.4. Is1 iletkenligi

Is1 enerjisi soguran malzemelerin i¢ enerjisi artar ve sicakligi yiikselir. Bu enerjinin bir
kismi Orgii titresimleriyle kinetik enerjiye, bir kismi da genlesme yoluyla potansiyel
enerjiye doniisiir. Sogurulan 1s1 enerjisinin biiyiikliigii, enerji iletilme hizi (1s1l
iletkenlik) ve boyutlardaki degismeler (1s1l genlesme) malzeme tiiriine, i¢ yapiya ve
cevre sartlarma bagl birer 1s1l 6zelliktir. Uzerine kaynar su dokiilen camin catlamasi,
genlesmesi kisitlanmis gevrek malzemenin sicaklik etkisinde kirilmasi, porselen bardak
yerine aliiminyum bardakla icilen cayin dudagi yakmasi gibi uygulamada goriilen bir
cok olay, 1s11 dzelliklerle ilgilidir. Ozellikle metallerde, 1s1 iletimi biiyiik 6lciide elektron
hareketi ile saglanir. Diger taraftan 1si1l enerjinin elektrik akimma doniismesi

(termoelektrik etki) baska bir 151l 6zelliktir [8].

Sicak bir cisimden soguga sicaklik farkindan dolay1 aktarilan enerji seklinde 1s1
tanimlanmisti. Bu aktarim iglemi 1s1ma, konveksiyon (yayilma) ve iletim olmak tizere
tic ayr1 sekilde saglanir. Bunlardan 1simada madde ortamina ihtiya¢ duyulmazken
konveksiyon ve iletimde ise madde ortami kullanilir. Isima (radyasyon) elektromanyetik
dalgalar veya fotonlarla gergeklesen 1s1 iletimidir. Giines enerjisinin Diinya’ya ulasmasi
bu yolladir. ikinci olarak akiskanlarda oldugu gibi, atomlarin ve molekiillerin kiitle
icinde hareketi ile saglanan konveksiyonla 1s1 iletimidir. Ugiinciisii atomdan atoma
titresimle veya fononlarla vasitasiyla gergeklesen iletimdir. Farklt durumlar icin enerji
aktariminin hangi oranda hangi metodla gerceklestigi farklilik gostermektedir. Bu enerji
aktarim metodlart bilimden endiistriyel uygulamalara biiyilk 6nem tasimaktadir.
Ornegin; bir dokiim veya bir kristal malzeme (mesela metaller, yar iletkenler veya
polimerler) erimis halden katilastirilirken, malzeme iginde 1s1 iletimi katinin nihai

Ozellikleri lizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olabilir.

Bu nedenle, bu {i¢ 1s1 aktarim yolunun anlasilmasi ve tanimlanmasi biiylik ilgi
gormektedir. Bunlar arasinda, 1s1l iletkenlik ilke olarak tanimlanmasi en basit olanidir.
Oda sicakliginda bir metale dokunuldugunda tahtaya gore daha soguk hissedilmesinin

sebebi metalin 1s1l iletkenliginin tahtaya gore yiiksek olmasidir.
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Isil iletkenlik (K), malzeme i¢inde 1s1l enerjinin iletim hizini belirler. Tanim olarak 1s1l

aki (ju), birim alandan birim zamanda gegen 1s1l enerjidir ve birimi cal/m’s’dir [8].

Bir katinin 1s1l iletkenlik katsayist K, uzun bir ¢ubuk seklindeki bir katida (dT/dx)
sicaklik gradyenti altinda kararli 1s1 akis1 kullanilarak,

Jy=—K Ccli_f (1.38)
seklinde tanimlanir. Bu denklem Fourier Yasasi olarak da bilinir. Burada j 151l enerji
akis1 veya birim zamanda birim kesit alandan aktarilan enerji miktaridir. Denklemdeki
(-) isareti 1s1nin azalan sicaklik tarafina dogru gittigini gostermektedir. Bu denklem 1s1l
enerji transferinin rastgele bir slire¢ oldugunu belirtir. Enerji basit bir sekilde
numunenin bir ucundan girip dogrudan diiz bir yol izleyip diger ucuna ulasmaz fakat
numune i¢inde sik sik gerceklesen ¢arpigmalar neticesinde difilizyona ugrar. Eger enerji
numunede sapmaya maruz kalmadan dogrudan yayilsaydi, 1s1l aki sicaklik gradyentine
degil numunenin uzunluguna bagl olmaksizin sadece numunenin uglar arasindaki AT
sicaklik farkina bagl olurdu. Iletkenlik olaymin rastgele dogasi, sicaklik gradyentini ve

ortalama serbest yolu 1s1l aki ifadesine katar.
Gazlari kinetik teorisinden yararlanilarak 1s1 iletkenlik katsayis1 ifadesi,

K :%Cvﬁ (1.39)

seklinde bulunur burada C birim hacim basina 1s1 sigasi, v ortalama pargacik hizi ve ¢
parcacigin carpismalar arasindaki ortalama serbest yoludur. Bu sonug ilk defa Debye

tarafindan dielektrik katilarin 1s1l iletkenlik hesabinda, C fonon 1s1 sigasi, v fonon hizi

ve / ise fonon ortalama serbest yolu olarak alinarak kullanilmustir.

Burada denklem (1.39)’u veren basit kinetik teoriyi ele alalim. Parcacik yogunlugu n

olmak {izere bir ortamda x yoniinde ilerleyen pargacik akisi %n<v > olur. <v >

ifadesi pargacik hizinin ortalama degerini gostermektedir. Denge durumunda bununla

ayni biiyiikliikte ama ters yonde bir aki daha vardir.
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Is1 s18as1 ¢ olan bir pargacik, sicakligi 7+AT olan bir yerden sicakligi T olan bir yere

gectiginde cAT kadar bir enerji birakacaktir. Parcacigin ortalama serbest yolunun uglari

arasindaki sicaklik farki,

AT :d—Tlx = ﬂvxr (1.40)
dx dx

olup 1 ¢arpigmalar arasindaki ortalama zaman araligini gosterir. Her iki yonii de g6z

Oniine alirsak net enerji akisi,

. 2 dT 1  ,. dT

=—nlv Yer—=—n{v- )er— 1.41
Ju ) dx 3 o dx (141)

. . . 2 (V) _ _
olur. Fononlar i¢in oldugu gibi v sabit ise, (v.~)= 3 almir, /=vr ve C=nc
yazilirsa
1 dT

j, =——Cvl— 1.42
Ju 3 dx ( )

olur. (1.38) denklemi (1.42) denkleminde kullanilirsa (1.39) denkleminde verilen

K = %Cvf elde edilir [7].

. . . . 1
Fermi gazinin 1s1l iletkenlik katsay1si, 1s1 s18as1 ve ¢, = Evaz kullanilarak,

7 nk,'T n'nk, Tt
= S Vpl = ——F—

3 mv, 3m

K

el

(1.43)

olarak bulunur. Isil iletkenlik, serbest elektron sayisi arttikga ve elektronlarin etkin
kiitlesi azaldik¢a biiylir. Saf metaller i¢in her sicaklikta elektron katkisi fonon
katkisindan daha biiyiik olmaktadir. Saf olmayan malzemeler yahut 6rgii kusuru tasiyan
alasgimlarda ise elektron ortalama serbest yolunda azalma olacagindan fonon katkisi

elektron katkisina yaklagabilir.
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1.2.5. Malzemelerde 151l iletkenlik

Metallerde 1s1 iletimi fononlarla ve elektronlarla saglanir. Kovalent bagli ve iyonik baglh
cisimlerde serbest elektron bulunmadigindan 1s1 yalniz fononlarla iletilir. Metallerde en
etkili 1s1l iletkenlik serbest elektron hareketi ile saglanir. Yukarida belirtildigi gibi 1s1l
enerji etkisinde hareket eden elektronlar Fermi seviyesi {istiine cikarak serbest hale
gecer ve sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket ederek 1s1l enerji iletirler. (1.39)
denklemine gore elektronlarin 1s1l iletkenligi,

K, = %Celeve (1.44)

ile verilir. Benzer sekilde fononlarin sagladigr iletkenlik,
1
K, = nglfvf (1.45)

bagintist ile verilir. Elektronlarin ortalama serbest yolu, fononlarin ortalama serbest
yolunun 10-100 kati, hareket hizlar1 fononlarin hareket hizinin 10-100 kat1 kadardir.
Diger taraftan metallerin 1s1 sigasina fononlarin katkisi ise elektronlarin katkisinin 10-
100 kat1 kadardir. Bu bagintilara gore, metallerde elektronlarin sagladig 1s1l iletkenlik

fononlarininkinin yaklasik olarak 10-100 kat1 kadar olacagi sonucuna varilir.

Seramiklerde serbest elektronlar bulunmadigindan 1sil iletkenlik yalmiz fononlarla
saglanir. Bu tlir malzemelerde dolu valans bandi ile bos iletim band1 arasinda genis bir
enerji aralig1 bulundugundan, 1sil enerjinin elektronlart bir iist banda ¢ikarma olasiligi
azdir. Ancak cok yiiksek sicakliklarda bu enerji araligini atlayan elektronlarin katkisi

s0z konusu olabilir. Seramikler genellikle 1s1l yonden yalitkan sayilirlar.

Yariiletkenlerin yasak enerji aralig1 kiiclik oldugundan, elektronlar kolaylikla {ist banda
gecebilirler ve fononlarin yaninda 1s1 iletimine 6nemli katkida bulunurlar. Bu tiir

malzemelerin 1s1l iletkenligi sicaklikla artar [8].

Isil iletkenligi yiiksek olan bir malzeme siklikla yiiksek bir elektriksel iletkenlige
sahiptir ve metallerin 1s1 iletimi iyidir. Bu kuralin istisnas1 elmastir ¢linkii ¢cok yiiksek

bir 1s1l iletkenlige sahip olmasina ragmen elektriksel iletkenligi diistiktlir. Elmasin 1s1l
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iletkenliginin yiiksek oldugu dokunuldugunda soguk hissedilmesinden de anlagilabilir.
En iyi 1s1 ileten malzemeler sirastyla elmas, karbon nanotiipler, glimiis, bakir ve altindir.
Bu malzemelere kiyasla ¢ok zayif 1s1 ileten malzemelere cam, su ve hava o6rnek olarak
verilebilir. Elmasin yliksek 1s1l iletkenliginden hareketle basit aletler kullanilarak

gercegi sahtesinden ayirt edilebilir [4].

1.2.6. Termoelektrik ozellikler

Is1l ve elektriksel ozellikler arasindaki iliskiler uygulama yoniinden bazi ilging sonuglar
dogurur. En basit 6rnek direncin sicaklikla artisidir. Bu 6zellikten yararlanilarak sicaklik
Olciiliir. Sicaklik degisimine karsi ¢ok duyarli olan bazi yariiletkenler 6zellikle asiri
diistik sicakliklar1 (kriyojenik) dlgmeye elveriglidirler.

Termoelektrik 6zellikler ii¢ ilging olayda etkilerini gosterirler:

a) Bir metal cubugun sicakliklar1 farkli olan iki ucu arasinda bir gerilim farki dogar,
buna Seebeck etkisi denir.

b) Iki ucunun sicakliklar1 farkli olan bir metal ¢ubuktan akim gegirilirse akimin ydniine
bagli olarak 1s1 emilir veya yayilir, buna Thompson etkisi denir.

c) iki degisik tiir metal iletken ekinden akim gegirilse akimin y&niine bagl olarak 1s1
emilir veya yayilir, buna Peltier etkisi denir.

Uygulama yo6niinden 6nemi biiylik olan Seebeck ve Peltier etkilerinden asagida ayrintili

olarak bahsedilecektir [8].

1.2.6.1. Seebeck etkisi

Bir metal ¢ubugun sicak ucundaki elektronlarin enerjisi soguk uctakilerden fazladir.
Yiiksek enerjili elektronlar soguk uca dogru hareket ederek bu ugtaki elektron
yogunlugunu arttirirlar. Bu durumda Sekil 1.3.’te goriildiigi gibi, soguk ug¢ eksi, sicak
ug art1 yiiklii olur. Elektron yogunlugu farkindan dogan potansiyel fark, enerji farkindan
dogan Seebeck potansiyeline esit olunca denge saglanir ve elektron akimi durur. Iki ug
arasinda olusan V; gerilim farki sicaklikla orantilidir. Isil enerjinin olusturdugu
termoelektrik gii¢ katsayr S asagidaki baginti ile tanimlanir.

_ar
dT

(1.46)
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+ T>T,

" @

Buzlu Su

- T,
(a)

Sekil 1.3. (a) Termoelektrik etki ve (b) 1s1l ¢ift [8].

Sekil 1.3.°te goriildigii gibi elektronlar T, den T,” ye dogru akar, T>T, oldugundan
AT=T,-T1 < 0. Burada termoelektrik gii¢c katsayis1 S art1 bir biiyiikliiktiir. Cubugun iki
ucu ayni tiir iletkenle birlestirilirse her iki iletkenin uglar1 arasindaki gerilim farklar1 esit
oldugundan voltmetre sifir potansiyel farki gosterir. Bunun yerine metal ¢cubugun uglari
farkl: tiirde bir iletkenle birlestirilirse uclar1 arasindaki gerilim farki V= V-V, olur ve
bu deger voltmetreden okunur. Bu metal ¢iftinin olusturdugu bagil termoelektrik giic
katsayis1 Sy,
dv,
S, = —d—; (1.47)

bagintis1 ile tanimlanir. Sicak ugta elektronlar 1 metalinden 2 metaline akarsa V>0,

tersi yonde akarsa V<0 sayilir.

Bir iletkenin mutlak termoelektrik giic katsayisi ancak bir siiper iletken yardimi ile
oOlgiilebilir. Stiper iletkenin direnci sifir oldugundan voltmetrede okunan gerilim farki

yalniz V; gerilim farkidir.

Uygulamada sicaklik 6lgmelerinde kullanilan 1s1l ¢iftler iki farkli metal iletkenin
uclarini lehim veya kaynakla birlestirerek elde edilir. Sekil 1.3. (b) de goriildiigii gibi,
1s1l ¢iftin bir ucu sicakligi 6lciilecek ortama, diger ucu buzlu suya sokulur. Bu durumda
Olemeler referans sicakligi 0°C olan bir ortama gore yapilmis olur. Uygulamada

kullanilan bazi1 1si1l ¢iftlerin o6zellikleri Tablo 1.2.°de verilmistir. Yiiksek sicaklik
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Olcmeleri i¢in genellikle (Platin-Rodyum) alasimi tel ile platin tel ¢iftinden olusan 1s1l

cift kullanilir [8].

Tablo 1.2. Bazi 1s1l ¢iftlerin 6zellikleri [8].

Maksimum Sicakhik  Duyarhihk  Kullanildig1 Bolge
Isil Cift °C) (mV/°C) °0C)

Kromel (90Ni-10Cr) —

Alumel (94Ni-2A1-2Mn-1Si) 1250 00400 0-1250
Fe — konstanton (55Cu-45Ni) 850 0.0570 0-850
(Pt-10Rh) - Pt 1500 0.0120 0-1500
(Ir-40Rh) - Ir 2000 0.0185 1400-2000
(W-3Re) — (W-25Re) 2500 0.0139 0-1500

1.2.6.2. Peltier etkisi

Bir metal ciftinin ekinden akim gecerse Peltier etkisi ile akimin yoniine bagl olarak 1s1
yayilir veya 1s1 emilir. Belirli bir metal ¢ifti ekinin karakteristik degeri Peltier katsayist
(P) ile belirtilir. Peltier katsayisi, ekten gecen birim akimin birim zamanda olusturdugu
151l enerji ile

_dQ /dT

2= 7 (1.48)

seklinde tanimlanir.

Peltier etkisi farkli tiirde metallerin farkli kinetik ve potansiyel enerjiye sahip
olmalarindan kaynaklanir, iki metal birbirine degerse Fermi diizeyi yiiksek olandan
diisiik olana bir miktar elektron akar ve denge saglanir. Denge durumundaki eke bir
gerilim uygulayarak Fermi diizeyi yiiksek olandan Fermi diizeyi diisiik olana elektron
akimi saglanirsa ekte enerji emilir, sonucta sicaklik diiser. Bunun tersi Fermi diizeyi
diisiik olandan ytiksek olana elektron akarsa ekten 1s1l enerji yayilir, dolayistyle sicaklik
artar. Sekil 1.4.te gosterildigi gibi kapali devre olusturan bir iletken ¢iftinin uglarindan

akimin yoniine bagli olarak istenirse 1sitma, istenirse sogutma saglanir.
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Fi>F,
0

F, F>

-

Sekil 1.4. Peltier etkisi [8].

Metal ciftlerinin Peltier katsayilar1 genellikle diisiiktiir. Diger tarafta yariiletkenlerde ise
bu katsay1 oldukga biiyiiktiir. Uygulamada seri olarak baglanan (p-n) yariiletken ¢iftleri
ile sogutma saglanabilir. Ornegin (Bi,Fe;-PbTe) giftleri seri olarak baglanirsa
termoelektrik sogutma elde edilir. Bu tiir sogutucular diisiik verimli olmakla birlikte

basit, kii¢iik ve sessizdirler.

Yariiletken ciftlerinin eki 1sitildig1 takdirde elektrik enerjisi iiretebilir. Ornegin
bu amagla kullanilan (Sb,Ses;-GeTe) ciftlerinden olusan bir termoelektrik jeneratoriin
verimi diisiik olmakla beraber (yaklasik %10) basit ve hafiftirler. Kurak ve sicak

bolgelerde giinesten aldigi 1s1l enerjiyi elektrik enerjisine dontistirmede kullanilirlar [8].

1.3. Faz Diyagramlan

Faz diyagramlari, maddenin farkli basing, sicaklik ve bilesimdeki mikroyapisini
gosteren bir haritadir [9,10]. Bu ti¢ 6zelligi tek bir diyagramda gdstermek hem zor hem
de ¢ok kullanish olmayacagindan faz diyagramlar1 genellikle basing-sicaklik, basing-
bilesim ve sicaklik-bilesim seklinde ayr1 ayri ele alinirlar. Faz diyagramlar tek bilesenli
maddeler i¢in ¢izilebildigi gibi ikili ve iiclii alasim sistemleri i¢in de ¢izilebilirler.
Genellikle ikili ve iiclii sistemlerde kati-sivi gecislerinde basincin etkisi ihmal edilir

[11].

Bu calismada metalik {i¢lii otektik alasim sistemleri calisildigr i¢in ozellikle {igli
alasimlarin kati-sivi gecislerinde sicaklik-bilesim (6tektik) faz diyagramlari iizerinde
durulacaktir. Bununla beraber iiclii 6tektik alasim sistemlerinin temelini olusturan ve

model teskil eden ikili 6tektik faz diyagramlari tizerinde de kisaca durulacaktir.
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1.3.1. ikili 6tektik faz diyagramlar

Otektik alasim; alasimi meydana getiren metallerin erime sicakligindan daha diisiik
sicaklikta eriyebilen alasimdir. Ornegin saf haldeyken aliiminyumun erime sicakligi 660
°C, silisyumun erime sicakligi 1430 °C *dir. Al-Si alasiminin otektik erime sicakligi ise
577 °C’dir. Otektik nokta; faz diyagraminda V seklinde olan sivilik (liquidus) egrilerinin
tabanindaki noktadir. Otektik noktaya karsilik gelen bilesime ise étektik bilesim denir.
Otektik bilesime sahip bir alagim, saf maddelerde oldugu gibi 6tektik sicaklikta aniden
erir [9]. Ikili alasimlarda 6tektik bilesimdeki siv1 faz sogutulursa ayni anda iki farkli kat:
faz elde edilir. Yani siv1 alasimin katilastirilmasi neticesinde o ve S kati fazlarinin

karisimui elde edilir. Boylece 6tektik reaksiyon,

soguma
NAYES >  kati (o) + kat1 (p)
o isinma

seklinde tanimlanir [9]. Metalik ikili alagimlarin sicaklik-bilesim faz diyagramlarinda
yatay eksen bilesim, diisey eksen ise sicakligi gostermektedir. Yatay eksen 4 ve B gibi

iki saf metalin miimkiin olan biitiin bilesim degisimlerini gostermektedir.

T
Ta Sivi Liquidus
(Sivilik)
£~
= Solidus
=< (Katilik)
= B+sivi
]
5 o B
2 kat1 kat1
TO _________ ' E—— T()
E Otektik nokta l F
| Otektik cizgi
! atp S8
' kati
Ga(Otektik bilesim)
%100 A %100 B

Bilesim (C)
Sekil 1.5. ikili 6tektik faz diyagrami [9].
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Yatay eksenin baglangicinda % 100 oraninda 4 maddesi, sonunda ise % 100 oraninda B
maddesi vardir. Bilesim ya agirlikca orana gore ya da atomik orana gore belirlenir. Faz

diyagramlarinda sicaklik birimi olarak °C veya K kullanilir.

Sekil 1.5°de ikili otektik faz diyagrami verilmektedir. Sekilde 4 noktasi saf haldeki 4
maddesinin erime sicakligini, B noktasi ise saf haldeki B maddesinin erime sicakligini
gostermektedir. G noktas1 otektik noktadir. CGve DG egrileri sivilik (liquidus)
egrileridir ve bu egrilerin lizerinde sadece sivi faz vardir. CE ve DF egrileri ise katilik
(solidus) egrileridir ve bu egrilerin altinda sadece kati1 faz vardir. EF dogrusu ise 6tektik

cizgidir ve bu ¢izginin altinda a ve £ fazlarina ait kati1 fazlar birlikte bulunur.

1.3.2. Uclii 6tektik faz diyagramlari

Faz diyagramlar1 c¢ok bilesenli sistemler arasinda denge durumunda termodinamik
bilgiler sagladig1 gibi faz dagilimlar1 hakkinda nitelikli bilgiler de saglar. Malzemelerin
faz iliskileri ise bilesimdeki her bir fazin kimyasal potansiyelini ve farkli bilesimlerde

olusabilecek fazlarin termodinamik 6zelliklerini géstermektedir.

Son yillarda bir ¢ok deneysel parametre ve termodinamik hesaplamalar kullanilarak ileri
bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢ok bilesenli sistemlerin faz diyagramlari

cizilebilmektedir.

Ug bilesenli fazlarin bilesim diyagramlari ii¢ esit agili eksenler iizerinde gosterilir. Uclii
faz diyagramlari, malzemelerin katilagma davranislar1 hakkinda bilgi veriyor olmasi
nedeniyle 6zellikle metalografide pratik bir uygulama alani olusturmustur. Bu nedenle

malzeme bilimcileri tarafindan sikga kullanilir [11].

Uclii faz diyagramm hakkinda bilinmesi gereken ilk sey diyagramdaki herhangi bir
noktanin nasil okunmasi gerektigidir. Uglii faz diyagramlarinda herhangi bir noktanin

bilesim karsilig1 belirlenirken su noktalara dikkat edilir;

e Eskenar diyagramlarda tliggenin koseleri bilesimdeki her bir fazin % 100 oldugu
noktalar1 gdstermektedir. Sekil 1.6°da 4, B, ve C bilesenlerinden olusan bir iiglii
faz diyagrami verilmistir. Sekilde verilen iiggenin iist kosesi saf 4 maddesini

gostermektedir.
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e Bir kosenin karsisindaki ¢izgi, o kosede bulunan malzemenin hi¢ olmadigi

bolgeleri gostermektedir. Ornegin B-C ¢izgisi iizerinde hi¢ 4 maddesi yoktur.

e Sekil 1.6°daki ticgenin herhangi bir kenar ¢izgisi lizerinde sadece ¢izginin ug
kismindaki maddeler vardir. Ornegin A-C ¢izgisi sadece A4 ve C maddelerinden
olusan alagimin bilesim oranindaki degisimini gostermektedir. Bu ¢izgi tizerinde

hi¢ B maddesi yoktur.

e Diyagram iizerinde herhangi bir noktanin bilesim orami belirlenirken, nokta
hangi kdseye daha yakinsa o kdseyi temsil eden malzemeden daha ¢ok icerdigi

anlamina gelir.

Sekil 1.6. A-B-C sistemi igin ti¢lii faz diyagrami [11].

Sekil 1.6’da P noktasindan gececek sekilde boyunca liggenin kenarlarina paralel ¢izgiler
cizilmistir. Bu ¢izgiler P noktasinin ifade ettigi bilesim oraninin bulunabilmesine
yardime1 olurlar. Burada a-a’ ¢izgisi 4 maddesinin P noktasindaki B-C alasimina katki
oranini, b-b' ¢izgisi B maddesinin P noktasindaki 4-C alasimina katki oranim ve c-c’
cizgisi C maddesinin P noktasindaki 4-B alasimina katki oranimi hesaplamada

kullanilan yardimci ¢izgilerdir.

Ormegin; A maddesi diisiiniildiigiinde, P noktas1 i¢in 4’nin B-C alasimina katki orani;
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B-C kenarindan a-a ¢izgisine olan diisey uzaklik (PD)

B-C kenarindan 4 kosesine olan diisey uzaklik (AD)

seklinde hesaplanir. Benzer hesaplamalar diger bilesenler iginde yapilarak herbir

bilesenin P noktasindaki bilesime katkisi bulunabilir.

Bunun yani sira 6l¢ekli diyagramlar (Gibbs diyagramlari) kullanilarak da faz diyagrami
tizerinde herhangi bir noktanin bilesim orani hesaplanabilir. Mol (atomik) kesirlerine
gbre hazirlanmis bir 6lgekli faz diyagrami Sekil 1.7°de verilmistir. Alasimi olusturan

maddelerin mol kesirleri toplandiginda 1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.7. A-B-C iiclii sistemi i¢in dlgekli faz diyagramu.

Sekil 1.7°de verilen 6lcekli faz diyagrami kullanilarak P noktasindaki alasimin i¢indeki
A, B ve C bilesenlerinin oranlarimi tespit etmek daha kolay olmaktadir (A=0.31, B=0.43
ve C=0.26).

Sekil 1.8’de ise tiglii A-B-C otektik sisteminin ii¢ boyutlu faz diyagrami verilmistir.
Sekil 1.8’de yatay eksenlere olan uzakliklar yardimiyla bilesimler, diisey eksenlere olan
uzakliklar yardimiyla da sicaklik degerleri okunabilmektedir. Burada koyu renkle
gosterilen iist bolgelerde bulunan ¢izgiler essicaklik (izoterm) eksenlerini
gostermektedir. Bu eksenler {izerinde hareket edildiginde sicaklik degisimi olmazken

bilesim oraninda degisim olmaktadir.
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Ikili 6tektik nokta
(A-B ve B-C alagimlar)

1190

Uclii 6tektik nokta -
(A-B-C alasimi)

[kili 6tektik nokta
(A-C alasimi)

A

Sekil 1.8. A-B-C iiclii 6tektik sistemin ii¢ boyutlu faz diyagrami [12].

A C

Sekil 1.9. A-B-C iiglii 6tektik sistemin iki boyutlu faz diyagrama.

Ayrica Sekil 1.8’de her bir ikili sistemin ve bu ikili sistemlerin birlesmesinden olusan
tcli sistemin Otektik noktalar1 gosterilmistir. Burada iizerinde sicaklik degerleri
yazmayan egriler sinir egrileri olarak adlandirilir. Bu egriler farkli bilesim oranlarini
gostermektedir. Sekil 1.8’de ii¢ boyutlu gosterilen li¢lii faz diyagramimin iki boyutlu

gosterimi Sekil 1.9°da verilmistir.
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Iki boyuta indirgenen faz diyagramlari olusturulurken ii¢ boyutlu faz diyagraminda
gosterilen sinir egrileri ve izoterm c¢izgilerine sadik kalinir. Burada £ harfinin oldugu
nokta iiclii 6tektik bolgeyi gostermektedir. Uglii 6tektik bilesimdeki sivi faz sogutulursa
ayni anda U¢ farkli faz (veya iki-li¢ intermetalik faz) elde edilir. Yani sivi alagimin
katilagtirilmasi neticesinde «, £ ve y kat1 fazlarinin karisimi elde edilir. Boylece tiglii

otektik reaksiyon,

Svi " kat1 (o) + kati () + kati(y)

1sttma

seklinde tanimlanir [12].

1.4. Lehimler

Lehim; iki metal pargasini birbirine baglamak i¢in erimis halde kullanilan, tatbik
edildigi metalden daha diisiik sicaklikta eriyen metal veya alasimdir. Lehimleme, bir
baglantidaki iki veya daha fazla metal pargayi, bir metal baglant1 alagimi1 (Iehim) ile 1s1
yardimiyla birlestirme teknigidir. Lehim alasimi, erime noktasinin iistiinde 1sitilarak
eritilir ve bu siv1 pargalarin birlesme yiizeyleri arasini doldurur. Bu islem sirasinda
metal yiizeyleri de kismen erir ve kimyevi bir degisme gostererek lehim alasimi ile
birlikte yeni bir alagim meydana getirir. Erimis alasimin donmasi ile pargalar birlesmis
olur. Lehim baglantilarinin, kaynaga gore en Onemli ustiinliikleri kalict olmalari,

istenildiginde kolayca sokiilebilmeleridir.

Lehim; modern evlerdeki tesisatlarin bakir borulariin birlestirilmesinde ve elektronik
aletlerde devre elemanlarmin birlestirilmesinde kullanilan belli bir erime sicakligina
sahip malzeme tiirtidiir. Elektronik devrelere lehimlenen devre elemanlarindan elektrik
akimi uygun sekilde gecip onlar ¢alistirir. Demir-Karbon (Fe-C) ikili sisteminden sonra
belki de en 6nemli ikinci metalurjik sistem, insan medeniyetini etkileyen ve bir ¢aga

ismini veren Cu-Sn (tung) alasimudir.

Tipik olarak kursun (Pb) ve kalay (Sn) alasimi bakir pargalari birlestirmede
kullanilmasina ragmen kursunun c¢evre icin zehirleyici etkisinden dolay1r sihhi
tesisat¢ilikta kullanilan lehimlerde kursunsuz olanlar tercih edilmekte ve kursunsuz

lehim kullanimi elektronik ve elektrikli aletlerde hizla yayginlasmaktadir. Ornegin; 1
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Temmuz 2006’da Avrupa Parlamentosu tarafindan tiiketici iirlinlerinde kursun bazli
lehimlerin yasaklanmasi ile ilgili bir talimat yaymlanmistir. Kursunsuz lehimlerin

elektronik tirtinlere genis capli uygulanmasinda giivenirlik 6nem arzetmektedir.

Genellikle disiik erime noktasina sahip oOtektik lehim alagimlar tercih edilmektedir.
Otektik bir alasimin erime noktasi hem iki bileseninkinden daha diisiiktir hem de
alasim tek bir erime noktasina sahiptir. Bu nedenle, sicaklik 6tektik noktaya erisince

eklemin tamamu, iki araylizeyi ayn1 anda kaynastirmak i¢in erir.

Glintimiizdeki otektik kursunsuz lehimlerin hemen hemen hepsi Sn bazlidir. Bunlar
arasinda 6zel bir simif, Sn ile birlikte Au, Ag ve Cu gibi asil metaller iceren otektik
alagimlardir. Sn ile alasim yapmak i¢in Bi, In, Zn, Sb ve Ge gibi diger elementler goz
oniinde bulundurulmaktadir. Otektik Sn-Pb ile ikili kursunsuz lehim sistemlerinin

otektik noktalar1 Tablo 1.3.’te karsilagtirilmistir.

Tablo 1.3. Lehim sistemlerinin 6tektik sicaklik ve bilesim 6zellikleri [9].

Sistemler Otektik Sicaklik (°C) Otektik Bilesim
Sn-Cu 227 Sn - % 0.7 ag. Cu
Sn-Ag 221 Sn-%3.5ag. Ag
Sn-Au 217 Sn-9% 10 ag. Au
Sn-Zn 198.5 Sn-%9ag. Zn
Sn-Pb 183 Sn - % 38.1 ag. Pb
Sn-Bi 139 Sn - % 57 ag. Bi
Sn-In 120 Sn - % 51 ag. In

Lehim malzemesi olarak kullanilan bazi metal alagimlarinin genel o6zellikleri ise
asagidaki gibidir.

Cinko (Zn) ucuz ve kolaylikla bulunabilir olmasina ragmen cabucak kararli bir oksit
olusturur. Biitiin otektik kursunsuz lehimler arasinda, 6tektik Sn-Pb alagiminin erime
noktasina en yakin erime noktasina otektik Sn-Zn sahiptir ve 6zellikle Japonya’ da

bliyiik ilgi ¢ekmistir.

30



Bizmut (Bi) ¢ok iyi 1slatma ozelliklerine sahiptir. Otektik Sn-Bi lehimi delik igine
igneleme teknolojisinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte; bizmut iiretimi, kursun
tizerindeki kisitlamalardan dolay1 sinirli olabilir ¢iinkii bizmut kursun rafinesinden elde
edilen bir yan iirtindiir. Kursun kullaniminin kisitlanmasi ile ¢ok daha az bizmut elde

edilecektir.

Antimon (Sb) Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan zararl bir element olarak
tanimlanmistir. Germanyum (Ge) reaktivitesinden dolay1 ancak ¢ok bilesenli lehimlerde

eser miktarda kullanilmaktadir.

Indiyum (In) ¢ok nadir bulunan ve genis uygulama alanlar1 i¢in ¢ok pahali sayilan bir

elementtir ayrica kolaylikla da oksitlenir.

Kalay (Sn)-asil metal (Au, Ag ve Cu) otektik alasimlarinin ortak noktalar1 o6tektik Sn-
Pb’ ye kiyasla yiiksek erime noktasma ve yiiksek Sn bilesenine sahip olmalaridir. Uglii
ve daha yiiksek dereceli lehimler biiyiik oranda ikili Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn veya Sn-Bi

otektik alagimlar1 bazlidir. Bunlarin en gelecek vaat edeni Sn-Ag-Cu alagimidir [13].

Sonug olarak; lehim sistemleri elektronik ve teknolojide biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Cevreye zarar vermeyen, ekonomik, uygun, verimli, oksitlenmeyen lehimler
aragtirtlmaktadir. Bu malzemelerin uygun kosullarda iiretilmesi 6zellikle kontaklama,
montajlama ve paketleme endiistrisnde hem performans (erime sicakligi, dayaniklilik ve
1s1l iletekenlik v.s.) hem ¢evre, hemde saglik agisindan belirgin bir iyilesme saglamistir.
Bu baglamda lehimlerin 1s1l iletkenliklerinin bilinmesi ¢ok biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Bu tezin amaci ise kursunsuz lehim malzemelerinin 1s1l iletkenliginin belirlenmesidir.
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2. BOLUM

ISIL iILETKENLIGIN BELIRLENMESI iCiN YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boéliimde malzemelerin 1s1l iletkenliginin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan metotlar
ve yapilan ¢aligmalar anlatilmigtir. Isil iletkenligin 6l¢iimii i¢in kullanilan kararli ve
kararsiz durum metotlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Kararli durum metotlarinda,
numune sabit bir sicaklikta tutulur ve 1s1 iletim katsayist birim alan basina 1s1 akiginin
Ol¢iimii ile belirlenir. Kararli olmayan o6l¢iim metotlarinda ise numune iizerindeki
sicaklik dagilimi zamanla degisir ve sicaklik degisim oraninin ol¢limii 1s1 akis oraninin
Olclimiiniin yerini alir. Bu metotta 1s1 iletkenligi; malzemenin 6zis1 ve yogunlugu

yardimiyla 1s1 yayilimindan hesaplanir.

Isil iletkenligin belirlenmesinde kullanilan en yaygin kararli hal metotlar1 radyal ve
lineer 1s1 akis metodudur. Radyal 1s1 akis metodu numunenin geometrisine bagli olarak
silindirik veya kiiresel radyal 1s1 akis metodu olarak adlandirilir [14]. Siklikla kullanilan
bir diger kararli hal metodu olan lineer 1s1 akis metodunun da numune geometrisine
bagl olarak farkli cesitleri vardir. Isil iletkenligin ¢ogu metodunda farkli geometriye

sahip numuneler i¢in 1s1 akisi ya lineer veya radyal yonde olacak sekilde kontrol edilir.

2.2. Isil fletkenligin Belirlenmesi icin Yapilan Calismalar

Katilarda 1s1l iletkenligi deneysel olarak tayin edebilmek igin farkli sicakliklar ve farkl
1s1 iletkenlik degerlerine sahip ¢esitli maddeler i¢in bir dizi farkli 6l¢lim metotlar
uygulamak gerekmektedir. Maddenin cinsi ve sicaklik araliina uygun bir metot tercih
edilir. Higbir metot gereken 6l¢iim kosullarinin tamami i¢in mitkemmel olmamaktadir.
Bir metodun uygunlugu; maddenin fiziksel 6zelligi, numunenin uygun geometrik yapisi,
sonuglarin gereken kesinlik derecesi, deneyin hizi, zaman ve gerekli finansman gibi

hususlarla belirlenir.

Isil iletkenligi 6lgme metotlar:; kararli-hal ve kararsiz-hal metotlar1 olmak tizere iki
boliime ayrilir. Kararli hal 6l¢iim metodunda numune sabit bir sicaklikta tutulur ve 1s1l
iletkenlik, denge durumu olustuktan sonra birim alan basina diisen 1s1 akis hizinin ve

dengeye ulasildiktan sonraki sicaklik gradyentinin Olgiilmesiyle dogrudan bulunur.
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Kararsiz hal metodunda ise numunedeki sicaklik dagilimi zamanla degisir ve 1s1 akis
oran1 Ol¢limii yerine normalde 1511 dagilimi belirleyen sicaklik degisimi Ol¢iiliir. Sonra
malzemenin yogunluk ve 6zgiil 1s1 bilgileri ile birlikte 151l dagilimdan da faydalanarak

1s1l iletkenlik hesaplanir.

Cogu o6lgiim metodundaki temel sorun, istenilen dogrultuda kontrollii bir 1s1 akis1 elde
edilememesidir. Bu 1s1 akist 6yle olmalidir ki teorik sartlarla deneysel sinir kosullarini
ortiistlirmelidir. Teorik olarak kontrollii bir 1s1 akisi elde etmenin en kolay yolu
merkezinde bir 1s1 kaynagi olan i¢i bos kiire seklinde bir numune kullanmaktir. Dahili
1sitict tarafindan saglanan 1s1 numune igerisinden kayipsiz olarak radyal sekilde gecer.
Fakat gergekte biitiin radyal dogrultularda diizenli 1s1 akis1 veren kiire seklinde bir 1s1
kaynag1 olusturmak ¢ok zordur. Ayrica deneysel diizenekte kiiresel numune olusturmak,

181 girigini ve sicaklik gradyentini 6l¢gmekte zordur.

Is1 akigini istenilen dogrultuda kontrol edebilmenin en yaygin yolu korumali 1sitict
(cogu zaman 1sil yalhitimla birlikte) kullanmaktir. Kullanilan bu 1sitict sayesinde
istedigimiz dogrultu digindaki tiim dogrultularda sicaklik gradyentinin sifir olmasi
saglanir. Isil iletkenligin ¢ogu Ol¢iim metodunda, geometrisi uzun ¢ubuktan kisa diske
uzanan aralikta silindirik numuneler kullanilir ve 1s1 akis1 ya dogrusal veya radyal yonde
olacak sekilde kontrol edilir. Bdylece cogu metod dogrusal ve radyal 1s1 akis metodlari

olmak iizere alt metodlara ayrilabilir [14].

Katilarin 1s11 iletkenliklerinin deneysel Ol¢glim c¢alismalart 18. yiizyilda baslamistir.
Benjamin Franklin [15] 1753 yilinda farkli maddelerin 1s1y1 so§urmasi ve yaymasiyla
ilgili ilk caligmalara baglamigtir. Metal ve tahta gibi malzemelerin dokunulduklari
zaman hissedilen sogukluk derecesine gore 1s1 yoniinden i1yi veya zayif iletkenler olup
olmadiklarini incelemeye baslamistir. Fordyce [16] 1787 yilinda mukavva ve demirin
iletkenlik giicleriyle ilgili deneylerle bu alandaki ¢aligmalara onciiliik etmistir. Katilarin
1s1l iletkenliklerinin Ol¢iimlerinde ilk olarak kararli hal mukayeseli 6l¢iim metodunu
ortaya koyan Franklin olup ¢alismalar1 gelistirerek devam ettiren ise 1789 yilinda rapor
edildigi tlizere Ingen-Hausz’dur [17]. Desperts 1822 yilinda bu metodu daha da
gelistirmistir [18]. Desperts’in bu metodu 1853 yilinda Wiedeman ve Franz tarafindan
bazi metallerin 1s1l iletkenliklerinin tayininde kullanilmis ve Wiedemann-Franz kanunu

olarak adlandirilmistir [19]. Mutlak olarak ilk kararli hal mutlak metod 1851 yilinda
33



Forbes [20-23] tarafindan, ilk kararsiz hal mutlak metodu ise 1861 yilinda Angstrom
[24] tarafindan uygulanmistir. O giinlerden bu yana bir grup farkli metod ve onlarin
cesitleri yillar gegtikge gelistirilmistir. Metodun deneysel gelisimi i¢in bir ¢ok arastirma
mevcuttur [25-35]. Metodlarin matematiksel teorileri bir ¢cok kitapta anlatilmistir [36-

40].

Bilindigi gibi katilarda 1s1l iletkenligi 6l¢iim metotlarini ikiye ayirmistik. Bu kesimde
kararli hal metotlarindan, lineer (dogrusal) 1s1 akis metodu, Forbes’in ¢ubuk metodu
(yar1 dogrusal 1s1 akis metodu), radyal 1s1 akis metodu, dogrudan elektriksel 1sitma
metodu, termoelektriksel metot ve 1s1l karsilastirma metodu ile ilgili bilgiler verecegiz.
Lineer ve radyal 1s1 akisi metotlarinda 1s1 akisinin Slgiimiine gére mutlak metot ve
karsilagtirmali metot arasinda bir ayrim olmaktadir. Mutlak metotta, numunenin
ucundaki 1siticidan elektriksel gii¢ girdisini 6lgerek numunedeki 1s1 akis oran1 dogrudan
tayin edilir. Numune disindaki 1s1 akisi, aki kalorimetresi ve buharlasma kaybi
kalorimetresi ile Ol¢iilebilir. Is1 akis hizi, birinci metod kullanilarak bilinen 1s1
kapasitesine sahip su gibi dolanan sivinin sicaklik artis1 ve akis hizi vasitasiyla tespit
edilirken; 1s1 akis hiz1 ikinci metod kullanilarak ise, bilinen buharlagma 1sisina sahip su
gibi bir stvinin buharlasma kayip hizi yani buharlagsma 1sis1 vasitasiyla tespit edilir.
Mukayeseli bir metotta 1s1 akis hizi, genelde ayni1 1s1 akisinin gergeklesecegi iimit edilen
numune ile seri olarak yerlestirilen bilinen bir 1s1l iletkenlige sahip bir referans 6rnek
tizerindeki sicaklik gradyentinden hesaplanir. Ayrica yukarida bahsedilen metotlar
numune geometrilerine gore de alt basliklara ayrilabilirler. Kararsiz hal metotlarinda ise
periyodik ve kisa siireli (gegici) 1s1 akis metotlarini inceleyecegiz. Her iki metot da 1s1
akis dogrultusuna gore dogrusal ve radyal 1s1 akis metotlar1 olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Ayrica gegici 1s1 akisi metotlarindan (boyuna 1s1 akis metodunun bir varyanti olan) flag
metodunu, (radyal 1s1 akis metodlarinin  varyantlari olan) ¢izgisel 1s1
kaynag1 ve sonda (prop) metotlarini, hareketli 1s1 kaynagi metodunu ve son olarak ta iki

karsilagtirmali metodu inceleyecegiz.

Asagida tartisilan metodlarin bazilarinin iyi iletkenler i¢in uygun olmadigi not edilmeye
degerdir. Zayif iletkenler 6rnegin yariiletkenler i¢in ve bazi malzemeler mesela metalik

tozlar ve yalitkanlar i¢in uygun olabilirler.
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2.2.1. Kararh hal metotlar1

Katilarin 1s1 iletkenliklerini 6lgmekte kullanilan kararli hal metotlar1 asagida gosterildigi

gibi siniflandirilmistir.
A. Lineer Is1 Akis Metotlar1
a. Mutlak Metotlar
1. Cubuk (Rod) Metodu
2. Levha (Disk) Metodu
b. Karsilastirmali Metotlar
1. Boliinmiis Cubuk Metodu
2. Levha (Disk) Metodu
3. Bilesik Metot
B. Forbes’in Cubuk Metodu
C. Radyal Is1 Akis Metotlar
a. Mutlak Metotlar
1. Silindirik Metot
2. Kiiresel ve Elipsoidal Metot
3. Es Merkezli Kiiresel ve Es Merkezli Silindirik Metot
4. de Sénarmont’un Levha Metodu
b. Karsilastirmali Metotlar
1. Yogun Silindir Metodu

2. Disk Metodu
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D. Dogrudan Elektriksel Isitma Metodu
a. Silindirik Cubuk Metodu
1. Lineer Is1 Akis Metodu
2. Radyal Is1 Akis Metodu
3. Ince Cubuk Yaklasim Metodu
b. Dikddrtgen Cubuk Metodu
E. Termoelektriksel Metot

F. Is1l Kargilagtirma Metodu

2.2.1.1. Lineer 1s1 akis metotlar:

Lineer (dogrusal-boyuna) 1s1 akis metotlarinda deneysel diizenek, 1s1 akis1 bir ¢ubuk
(veya disk) numunenin sadece eksenel yoOniinde olacak sekilde tasarlanmistir.
Numunenin radyal 1s1 kayb1 veya kazanci Onlenir ya da en aza indirilir. Kararli hal
sartlar1 altinda radyal 1s1 kayb1 veya kazanci olmadig1 varsayilarak, 1s1 iletkenlik tek

boyutlu Fourier-Biot 1s1 iletim denklemi,

_ —QAX

K =
AAT

2.1)

yardimiyla elde edilir [41,42]. Burada K degeri (1/2)(T,+T,) sicakligina karsilik gelen
ortalama 1s1l iletkenlik katsayisi, AT= T,-T;, q 1s1 akig hizi, A numunenin kesit alan1 ve

Ax ise T} ve T, sicakliklarinin 6l¢iildiigii noktalar arasindaki uzakliktir.

2.2.1.1.1. Mutlak metotlar

2.2.1.1.1.1. Cubuk (rod) metodu

Bu metod 1iyi iletkenler ve ¢ok yiiksek sicakliklar haricindeki tiim sicakliklar igin
uygundur. Aslinda bu metot oda sicakliginin altindaki hemen hemen biitiin 6l¢iimlerde

kullanilmaktadir. Kullanilan numune olduk¢a uzun bir ¢ubuk seklindedir. Bunun sebebi
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kesin ve dogru bir dl¢iim i¢in numune boyunca fark edilebilir bir sicaklik diisiisii elde
edebilmektir. Sabit sicakliktaki bir 1s1 kaynagi ¢ubugun bir ucuna uygulanir ve 1si,
eksenel olarak daha diisiik sicakliktaki bir sogutucuya dokundurulan diger uca dogru
cubuk boyunca akar. Cubugun radyal 1s1 alig verisi ihmal edilir. Esitlik (2.1)’ den 1s1l
iletkenligi hesaplamak icin ¢ubugun i¢ine ve disina dogru olan 1s1 akis hizinin, kesit
alanin, cubuk boyunca en azindan iki noktadaki sicakliklarin ve sicaklik 6l¢iimii yapilan

noktalar arasi uzakligin dl¢tilmesi gereklidir.

Cok diisiik (kriyojenik) sicakliklardaki 6l¢iimler i¢in radyal 1s1 kaybi ciddi bir problem
olusturmamaktadir. Bu nedenle de 1s1l yalitima ve korumali 1siticilara gerek yoktur.
Olgiim genelde gaz iletimini ve konveksiyonu engellemek igin yiiksek vakum altinda
yapilir. Ayrica numune etrafinda 1s1ma kaybini en aza indirmek icin 6rnegi ¢evreleyen
bir (131ma) radyasyon kalkani kullanilabilir. Numunenin bir ucuna verilen 1s1, ince
direng telli 1sitma bobini (1sitic1 ve numune arasindaki temas direncini kaldirmak i¢in
dogrudan numunenin iizerine sarilabilir) veya karbon rezistansi ile saglanabilir.
Sicakliklar gaz termometreleriyle, buhar-basing termometreleri ile, termal ciftlerle,

diren¢ termometreleri ile ya da manyetik alinganlik termometreleriyle dlgiilebilir.

Yiiksek sicakliktaki olgtimlerde 1s1 kaybi ¢ok ciddi bir problem haline gelir ¢ilinkii
radyant (1s1ma) 1s1 transferi sicaklikla hizla artar. Radyal 1s1 kaybini engellemek i¢in
kontrollii koruma 1siticist ile birlikte numunenin etrafinda koruma tiipti kullanilabilir.
Yalitim tozu genelde numune c¢ubugu ve koruma tiipli arasindaki bosluklar
doldurmakta kullanilir. Berget [43, 44] 1887 yilinda 1s1 kaybini engellemek i¢cin numune

etrafinda korumali halka kullanmustir.

Herhangi bir numunenin, 1s1 akis hizi, gubuk numunenin serbest ucundaki bir elektrikli
siticinin gii¢ girisi dlglilerek veya diisiik sicakliga sahip uctaki su akis kalorimetresiyle
numune digina akan 1s1 dl¢iilerek ya da her ikisiyle tespit edilebilir. Sicaklik dl¢timleri
genelde 1s1l ¢iftlerle yapilir. Dogru sicaklik dlgiimleri elde etmek ve 1s1l ¢iftlerin uglar
boyunca 1s1 iletimini en aza indirgemek icin 1sil ciftler diisiik iletkenlige sahip
alasimlardan yapilmis c¢ok ince tellerden olugmalidir ve baglanti noktasindan ¢ikan

uclar izotermal ¢izgiler boyunca olmalidir.
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Bu metot yliksek sicakliklardaki olgiimler i¢in Laubitz [45] ve Flynn [46] tarafindan
etraflica tartisilmig ve elestirilmistir. Is1 kaybi etkileri, 1s1l temas direncleri, 1s1l ¢iftlerin
zay1f temaslar1 ve sicaklik siirliklenmesi gibi nedenlerden kaynaklanan sistematik 6l¢iim

hatalar1 ise Bauerle tarafindan analiz edilmistir [47].

Bu metodun degisik bir sekli su sekilde kullanilmustir [48-50]. Cubuk numunenin
merkezindeki bosluga isitic1 yerlestirilmistir. Ayrica her iki ucuna da birer sogutucu
yerlestirilmistir. Iki uca dogru olusan ortalama sicaklik gradyenti, 1s1 iletkenlik

hesaplamalarinda kullanilmigtir.

2.2.1.1.1.2. Levha (disk) metodu

Bu metod zayif iletkenler Ornegin yariiletkenler i¢in ve diisiik iletkenlige sahip
malzemeler mesela sikilastirilmis metalik tozlar ve yalitkanlar i¢in uygundur. Cubuk
metoduna benzer bir metottur. Fakat tek farki numune boyutlarinin kiigiik bir parca
haline indirgenmis olmasidir. Bu numune geometrisi zayif iletkenlerin dl¢iimleri igin
elverislidir. Ciink{i numunenin kii¢iik olmasi 1s1 akisi sirasinda daha az 1s1 kaybina sebep
olur ve denge durumu daha kisa zamanda saglanir. Farkli ¢esitlerdeki maddeler i¢in
tasarlanmis cihazlarda kullanilan numunelerin boyutlar1 ¢ok ¢esitlilik gostermektedir.
Yar iletkenleri 6l¢mek i¢in yapilmis bir alette kullanilan numune 1 cm genislikte [51]
olabilirken, yalitkanlar1 veya i1stya dayanikli maddeleri 6lgmek igin yapilmis alette

kullanilan numune 30 cm olabilir [52].

Bu metotta da 1s1 iletkenligi (2.1) denklemi ile elde edilir. Is1 akis hizi, korumali
1sitictya [52-54] elektriksel giic girdisiyle, korumali su akis kalorimetresi ile [55], buhar
kayb1 kalorimetresiyle [56-59] ya da 1s1 akisi tesbit cihazi [60] ile tayin edilebilir.
Sicaklik ol¢iimleri genelde test edilen malzemeye gore numunenin igerisine
yerlestirilmis veya numune yiizeyindeki bosluklara sikica monte edilmis termal ciftlerle
oOlgiilir. Yanal 1s1 kayiplar1 korumali 1siticilar kullanilarak veya biiyiik bir numune

tizerindeki kiigiik bir merkezi alanda ¢alisma yaparak engellenebilir.

Levha (disk) metodunda iki ¢esit deneysel diizenek vardir. Bunlardan birincisi tek levha
sistemi, digeri ise ¢ift levha sistemidir. Tek levha deneysel sisteminde sicak ve soguk

levhalar arasina konmus bir tane numune varken cift levha deneysel sisteminde iki tane
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numune ortalarina sicak levha ve dis taraflarina soguk levhalar konularak sandvig

seklinde yerlestirilir.

2.2.1.1.2. Karsilastirmali metotlar

Kararli hal karsilagtirmalt metodu ilk defa Franklin tarafindan onerildi ve 1789 yilinda
Ingen-Hausz [17] tarafindan gelistirildi. Bu metotta ¢cubuk seklinde farkli metaller
balmumuyla kaplandi ve hepsi tek tarafli uclarindan sicak su veya yag i¢ine konarak
ortak bir sicakliga getirildi. Iyi iletken maddelerde balmumu, daha az iletken maddelere
gore cubuk iizerinde ¢ok fazla bir mesafeye kadar eridi. Iste gegmiste yapilan bu
deneyde kararli-hal durumunda ¢ubuklarin iletkenlik oraninin bu mesafenin karesiyle
dogru orantili oldugu ortaya c¢ikmistir. Giinlimiizde modern karsilagtirmali metotlar;

boliinmiis cubuk metodu ve karsilastirmali levha metodu olarak iki sekilde incelenir.

2.2.1.1.2.1. Boliinmiis ¢ubuk metodu

Bu metot ilk defa 1878 yilinda Lodge [61] tarafindan uygulanmis ve sonra Berget [62],
Lees [63] ve bir¢ok bilim adamu tarafindan da kullanilmistir. Is1 iletkenligi bilinen bir ya
da birden fazla referans numune ile 1s1 iletkenligi bilinmeyen bir numune ard arda
yerlestirilir. Hem referans numunesi hem de 1s1l iletkenligi bilinmeyen numune boyunca
aym 1s1 akis hizinin olustugu kabul edilir. Bu ideal sartlar altinda numunenin 1s1
iletkenligi (2.2) denklemi ile verilir.

K =Kk, AQGT/A0, (2.2)

A(AT / AX)

Burada r alt indisi referans numunesini belirtmektedir. Bu metot kendi igerisinde iki
farkli gruba boliinebilir. Bunlar 1yi iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini 6lgmek i¢in kullanilan
uzun-numune ¢ubuk metodu [62, 64, 65] ve zayif iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini 6lgmek
icin kullanilan kisa-numune ¢ubuk metodu [61, 63, 66-69] seklindedir. Karsilagtirmali
metotlar digerlerine gore daha basit cihazlarla iglem yapabilme, numunenin kolay
hazirlanmas1 ve kolay islem yapabilme oOzelliklerinden dolayr olduk¢a avantajli
metotlardir. Dezavantajlar arasinda 1s1l ¢ift araliklar1 belirlemeden dolay1 olusan 6l¢tim
hatalari, referans Ornegin iletkenligindeki belirsizlik ve numune ile referans ornek

arasindaki iletkenlik uyumsuzlugu bulunmaktadir. Flynn [46] boliinmis g¢ubuk
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metodunun iyi tasarlanmadigin1 ve bu metotla elde edilen verilerin biiylik hatalara yol

acabilecegini vurgulamistir.

2.2.1.1.2.2. Levha (disk) metodu

Bu karsilagtirmali metot zayif iletkenler ve yalitkanlar i¢in uygun bir 6l¢lim metotudur.
Genel olarak boliinmiis ¢ubuk metoduna ilke olarak benzerlik gosterir. Fakat burada
referans ve Ol¢lim yapilacak numune diiz levhalar (veya diskler) seklinde sicak ve soguk
plakalar arasinda bulunmaktadir. Christiansen [70] 1881 yilinda bu metodu ilk defa
kullanarak sivilar ile havanin 1s1l iletkenliklerini karsilastirmistir. Peirce ve Willson [71]
bu metotu, karsilastirmada cam plakalar1 referans malzeme alarak, mermer levhalarin
1s1l iletkenligini 6lgmek ic¢in kullanmistir. Sieg [72] ise cihazin yanal 1s1 kaybim

onlemek i¢in koruma halkasini kullanmastir.

2.2.1.1.2.3. Bilesik metot

Bilesik metot ile hem mutlak hem de karsilastirmali metotlarin 6zellikleri birlestirilir.
Bu metotta referans numunesi ile 6l¢iim yapilacak numune seri olarak yerlestirilir ve es
zamanli olarak su akis kalorimetresi [73-75] ile veya isiticinin elektrik giicliniin

Olciilmesiyle 1s1 akis hizi tayin edilebilir.

2.2.1.2. Forbes’in ¢cubuk metodu

Forbes’in orijinal metodu [20-23] statik ve dinamik olmak {izere iki deneyden olusur.
Statik deneyde kisa kenarlar1 3.175 cm olan ve 2.5 m uzunlugundaki kare prizma
seklinde bir dovme demir g¢ubuk bir ucundan sabit bir yiiksek sicakliktaki eritilmis
kursun veya lehim ile 1sitilir. Cubuk boyunca kararli-hal sicaklik dagilimi, konveksiyon
ve 1s1ma yoluyla sabit bir dis sicakliga ulasincaya kadar 1s1 kaybeden ¢ubuk yiizeyinden
tayin edilir. Dinamik deneyde ise 50.8 cm uzunlugunda benzer bir ¢ubuk ayni ortamda

yiiksek sicakliktan sogutulur ve 1s1 kayip hizi tayin edilir.

Bu iki deneyden 1s1 iletkenligi su sekilde hesaplanabilir:
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degerlerini verir.Sogutma deneyinde ¢ubuk i¢in birim zamanda

birim uzunluk basina 1s1 kaybi,

ﬂ_ACdT

halll 24
dx dt @4

T
seklinde verilir. Bu denklemde (:i_t Olciilmiis soguma hizin1 ve C ise birim hacim

basina 6zgiil 1s1y1 temsil etmektedir.

2.2.1.3. Radyal 1s1 akis metodu

Radyal 1s1 akisim1 kullanan ¢ok cesitli deneysel sistemler vardir. Smiflandirma genel
olarak numune geometrisine gore yapilir. Radyal 1s1 akis metodunun; silindirik, kiiresel,
elipsoidal, es merkezli kiire, es merkezli silindir ve levha metotlar1 gibi ¢esitli sekilleri

vardir.

2.2.1.3.1. Mutlak radyal 1s1 akis metotlar:

2.2.1.3.1.1. Silindirik radyal 1s1 akis metodu

Silindirik metotta, ortasinda es eksenli merkezi bosluk olan silindir seklindeki numune
kullanilir. Ist akis dogrultusunun istenilen yonde olabilmesi i¢in (ice veya disariya)
sitict  ya da sogutucu bulunmaktadir. Bu metot 1897 yilinda ilk defa Callendar ve
Nicolson [76] tarafindan dokiim demir ve yumusak celigin 1s1 iletkenliklerini
hesaplamak icin kullanilmistir. Basingli buhar ile 1sitilmig 12.7 cm ¢apinda, 60.96 cm
uzunlugunda, 2.54 cm es eksenli deliklere sahip silindirik numuneler kullanilmistir.
Silindir, dis tarafindaki helezon tiip i¢inde dolastirilan su ile hizlica sogutulmaktadir.
1905 yilinda Niven [77] tahta, kum ve talas lizerindeki Slgiimlerinde radyal 1s1 akis
metodunu kullanmistir. Bu metot 1840 yillarinda Andrews’in sicak tel metoduyla [78]

ve 1888 yilinda Schleiermacher’in [79] gazlar iizerinde Olglim yapabilmek igin
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gelistirdigi metoduyla benzerlik gostermektedir. Ayrica Kannuluik ve Martin [80] sicak

tel metodunu gazlarin yanisira tozlar tizerindeki dl¢iimler i¢in de kullanmislardir.

IIk deneylerde ve sonraki bir ¢ok tasarimlarda kenar korumalar1 kullanilmanustir
[81-84]. Numunenin uglarinda gergeklesen 1s1 kayiplari, uzun numuneler kullanilarak ve
numunenin uglarindan uzakta yalnizca kiigiik bir bolgedeki elektriksel gii¢ izlenerek en

aza indirgenmistir.

Numunenin her iki ucunda eksenel 1s1 kayiplarin1 engellemek i¢in u¢ korumalari igeren
korumal: silindirik metot ilk kez 1939 yilinda Powell [85] tarafindan yiiksek sicaklikta
Armco demiri lzerindeki Ol¢limlerde kullanilmistir. Korumali silindirik metotta,
numune genellikle koaksiyal merkezi deliginde ya bir 1sitict veya sogutucu bulunan
istiflenmis disklerden olusur. Numunedeki sicakliklar ya 1sil g¢iftlerle ya da optik

pirometrelerle olgiilebilir.

Bu metotda, 1s1 iletkenligi (2.5) denklemi yardimiyla,

qin(2)
I’-1

elde edilir. Burada ¢ merkezi 1siticinin boyu, T, ve T, ise sirasiyla 1, ve 1

yarigaplarinda olciilen sicakliklardir.

2.2.1.3.1.2. Kiiresel ve elipsoidal radyal 1s1 akis metodu

Kiiresel metotda 1sitict i¢i bos kiire seklindeki numunenin igerisine tamamen
yerlestirilir. Dahili 1sitict tarafindan saglanan 1s1 radyal dogrultuda higbir 1s1 kaybina
ugramadan numune icerisinden geger. Teorik olarak bu metot idealdir. Bununla birlikte
bu metodun ragbet gérmesini engelleyen pratikte bir takim giicliikler vardir mesela; tiim
radyal yonlerde diizglin 1s1 verebilen kiiresel bir 1sitict elde edilmesi, kiiresel
numunelerin yapimi, kiiresel izotermler boyunca 1s1l ¢iftlerin yerlestirilmesi vb. gibi.
Laws, Bishop ve McJunkin [86] katilarda (gevsek doldurulmus malzemeler hari¢) bu
metodu kullanan ilk bilim adamlar1 olarak bilinirler. Bu metotla 1s1 iletkenligi (2.6)

denkleminden
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a0
K=— 1 2 (2.6)
4z(T, -T,)
hesaplanabilir. Elipsoidal metot, kiiresel metotla benzerlikler gostermesine ragmen
kiyaslandiginda bazi avantajlara sahiptir. Bu metot MIT calisanlarindan Adams ve
McQuarrie [87-89] tarafindan gelistirilmistir. Kiire yerine elipsoidal bir numune
kullanmanin en biiyiikk avantaji, elipsoidin kiiclik eksen diizleminin yanindaki diiz
izotermal ylizeylerini kullanarak termal c¢iftlerin diiz tellerini hi¢bir olumsuz etki
olmadan kullanabilmektir. Tim bu avantajlarina ragmen elipsoidal metod da hem
elipsoidal hem de kiiresel metodlarda yaygin olarak goriilen deneysel bagka

zorluklardan dolay1 nadiren kullanilmaktadir.

2.2.1.3.1.3. Es merkezli kiiresel ve es merkezli silindirik radyal 1s1 akis metotlar

Es merkezli kiiresel ve es merkezli silindirik radyal 1s1 akis metotlar1 ¢gogunlukla tozlar,
lifler ve diger gevsek yapili maddeler iizerindeki 6l¢timlerde kullanilmaktadir. Numune
es merkezli kiiresel (veya silindirik) iki kabuk arasindaki bosluga doldurulur. Bu
kabuklardan i¢ taraftaki kiire (veya silindir) 1sitic1 ya da sogutucudur. Bir es merkezli
silindir sisteminde kenar korumalar1 genelde eksenel 1s1 akisin1 engellemek icin

kullanilir.

Es merkezli kiire metodu ilk kez 1860 yilinda Peclet [90] tarafindan i¢ kisimdaki kiire
1sitict olarak sicak suyla doldurularak kullanilmistir. Fakat onun 6ncii ¢aligmalarinda ne
yazik ki kararli hal durumuna ulagilamamistir. Daha sonra Nusselt [91] i¢ kiiresel
kabuga elektrikli 1sitict yerlestirerek bu metodla yalitkan malzemeler {lizerinde basarili

Olctimler yapmustir.

1872 yilinda Stefan [92] tarafindan es merkezli silindir metodu gazlar {izerinde
uygulanmistir. Bu caligma daha sonra gevsek yapili maddelerin 1s1 iletkenligi

Ol¢limiinde de benimsenmistir.
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2.2.1.3.1.4. de Sénarmont’un levha metodu

de Sénarmont [93-97] 1847-1848 yillarinda kristal yapiya sahip maddelerin 1s1
iletkenliklerindeki anizotropiyi tespit etmek icin radyal 1s1 akis levha metodunu
kullanmistir. Fakat bu metot ile 1s1 iletkenligin mutlak degerleri 6lgiilemez ve ayrica bu
metotta eksenel 1s1 kaybi engellenemez. Bu metotda ince levha seklinde bir numune
ince film seklinde beyaz balmumuyla kaplanmistir. Is1 levha merkezindeki delige sikica
tutturulmus sicak ince bir giimiis tiip araciligiyla merkezi bir noktaya uygulanmistir. Is1
verilen bolge civarinda balmumu erimeye baslamis ve erimis balmumunun sinir
cizgileri gorliniir bir izoterm olusturmustur. Bu izotermin sekli de farkli yonlerdeki 1s1l

iletkenligin degisimini gostermistir.

Eger madde izotropik ise eriyen balmumunu sinirlayan egri daire seklinde olur. Eger
madde anizotropik ise egri eliptiktir. Bu durumda elipsin a ve b eksenleri boyunca, K,

ve Ky gibi iki 1s1 iletkenliginin orani asagidaki denklem tarafindan verilir.

)’ (2.7)

2.2.1.3.2. Karsilastirmah metotlar

2.2.1.3.2.1. Es merkezli silindir metodu

Bu metot siradan malzemeler icin degil radyoaktif ve reaktif malzemeler [98-100] gibi
0zel malzemeler ilizerinde Sl¢limler yapmak i¢in kullanilir. Cilinkii mutlak metoda gore
cok biiyiik istiinliigli yoktur. Bu metotta 1s1 iletkenligi bilinen es merkezli silindirik
referans 6rnegiyle ¢evrelenmis bir silindirik numune kullanilir. Numunenin ortasindaki
es eksenli merkezi boslukta hem numune hem de referans 6rnek icerisinden radyal
olarak akan 1siy1 iireten bir 1s1 kaynagi bulunur. Radyoaktif ve reaktif maddelerin
Ol¢iimiinde bu metodun kullanilmasinin avantaji numuneyi saran referans orneginin
ayrica muhafaza aract olarak gorev yapmasidir. Bu metotta 1s1 iletkenlik (2.8)

denklemiyle tayin edilir.
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k. (T, =T,) ln(riz)
K = ) (2.8)
(T,-T,) ln(:4)

3

Burada T; ve T, numune {izerindeki r; ve r; yarigaplarinda 6lgiilen iki sicakliktir. T5 ve

T, ise referans numunesinin r3 ve r4 degerlerinde 6l¢iilen sicakliklaridir.

2.2.1.3.2.2. Disk metodu

Robinson [101] yalitkanlar iizerindeki karsilastirmali dlgiimler igin iletken-disk metodu
olarak isimlendirdigi bir metot gelistirilmistir. Bu metotta uygun iletkenlige ve
kenarlarindaki dairesel 1siticidan kaynaklanan radyal i¢ 1s1 akisina sahip referans disk,
ayni maddeden yapilmis iki disk arasina yerlestirilir. Bu diskler ise sabit diigiik
sicakliktaki iki dairesel soguk levhanin arasina sandvig yapilir. Fakat 1s1 akisi tam radyal
degildir. Is1 akisi iletken diskin i¢cinde merkeze dogru radyal yonde ilerlerken aym
zamanda diskten ¢ikip numuneler i¢inden soguk levhalara da akis gerceklesmektedir.
Sonug olarak diskin kararli hal sicakligi merkezine dogru azalir ve bu diigme orani
numunelerin 1s1 iletkenligine baglidir. Robinson numunelerin 1s1l iletkenliklerini; diske
ait bilinen 1s1l iletkenliginden ve kalinlik degerlerinden bunlarin yaninda soguk
levhalara, levhanin merkezine ve uygun bir yarigaptaki sicaklik degerlerinden

yararlanarak hesaplamak icin bir ifade elde etmistir.

2.2.1.4. Dogrudan elektriksel 1sitma metodu

Dogrudan elektriksel 1sitma metodunda numune dogrudan {iizerinden gegen elektrik
akimiyla 1sitilir. Bu yiizden bu metot makul derecede iyi elektriksel iletkenler i¢in sinirlt
tutulmustur. Ayrica, bu metod genellikle 1s1l iletkenligi dogrudan vermek yerine
elekriksel iletkenlik cinsinden verir. Bununla birlikte, dogrudan elektriksel 1sitma
metodu diger metotlara gore belli istiinliiklere sahiptir. Bu metotla ¢ok yliksek
sicakliklara kolayca ulasilabilmekte ve bu sicakliklarda diger metotlardan daha basit
deneysel teknikler ve cihazlar kullanilmaktadir. Ayrica bu metotta olduke¢a kiiciik
numuneler kullanilmakta ve sistemin dengeye ulagsmasi i¢in ¢ok kisa zamana ihtiyag

duyulmaktadir. Bu metot ayn1 numune {iizerindeki bir takim fiziksel 6zelliklerin ayni
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anda incelenmesine de imkan tamimaktadir. Numune geometrisine gore bu metot

silindirik ve dikdortgen ¢cubuk seklinde iki ana kategoriye ayrilir.

2.2.1.4.1. Silindirik ¢ubuk metotlari

Dogrudan elektriksel 1sitma ¢esitlerinden olan bu metotta numuneler, ¢ubuk, ince tel, ya
da tiip seklinde secilir. Bu numunelerden ayarlanmis elektrik akimlar1 gegirilir. Is1
iletkenliginin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan potansiyel diismeleri ve sicakliklar

Olciiliir. Silindirik cubuk metodunun ti¢ farkl tiirli agagida incelenmistir.

2.2.1.4.1.1. Lineer 1s1 akis metodu

Bu metotta numunede olusan 1sinin numunenin iki ucuna dogru akmasi i¢in ¢ubuk iyice
yalitilmistir veya radyal 1s1 kayiplarini engellemek icin koruma yapilmistir. Bu metot
Kohlrausch [102-105] tarafindan gelistirilmistir. Eger ¢ubugun iki ucu da ayn1 sicaklikta
tutulursa ve kiigiik bir sicaklik araliginda 1sil ve elektriksel iletkenlikler sicakliktan

bagimsiz varsayilirsa 1s1 iletkenlik (2.9) ifadesiyle elde edilebilir.

1
87 (Vl _V3 )2
K= 2.9)
Tz _Tl
Burada p elektriksel 6zdireng, V| ve V3’ler numune tizerindeki ve iki orta noktasindan
esit fakat zit uzakliklarda bulunan 1. ve 3. konumdaki elektriksel potansiyeller, T; ve T
ise 1. ve 2. konumdaki sicakliklardir. Bu metot ilk kez Jaeger ve Diesselhorst [106]

tarafindan Olg¢iimler i¢in kullanilmistir.

2.2.1.4.1.2. Radyal 1s1 akis metodu

Bu metotta kalin ¢ubuk ya da tiip kullanilir ve radyal 1s1 akigina izin verir. Kararli hal
durumunda numunede olusan 1s1 numunenin ug¢larindan radyal bir sekilde yiizeye dogru
akmaya baglar ve 1s1 konveksiyon ve 1sima ile etrafa tasinir. Bu metot ilk kez
Mendenhall tarafindan gelistirilmis ve Angell [107] tarafindan uygulanmistir. Silindirik

cubuk numune goéz Oniline alindiginda ve kiigiik sicaklik araliginda 1si1l ve elektriksel
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iletkenliklerin sicakliktan bagimsiz oldugunu varsayarak 1sil iletkenlik su sekilde ifade

edilir.

El

Burada I elektrik akimi, E numunenin merkezi bélgesinde | uzunlugu tizerinde elektrik
potansiyel diismesi, T; ve T, ise sirasiyla merkezi bolgedeki eksen ve yiizeydeki
sicakliklardir. Bu sicakliklar metaller iizerinde tam ve kesin Ol¢timler yapilabilmesi i¢in
cok diisiiktlir. Fakat, Powell ve Schofield [108] bunu 1s1l ve elektriksel iletkenligin
sicakliga bagli degisimini de hesaba katarak zayif iletime sahip karbon ve grafitte

kullanmustir.

2.2.1.4.1.3. ince cubuk yaklasim metodu

Bu metodun genel kullanimi su sekildedir; uzun ve ince bir flaman elektriksel olarak
vakum altinda 1sitilir ve 1s51ma hem dogrusal hem de yanal dogrultuda 1s1 transferine
izin verir. Ince ¢ubuk yaklasimi numune eksenine normal olan tiim diizlemlerde
sicakliklarin ve potansiyellerin diizgiin oldugunu ve radyal dogrultudaki farkliliklarin
Oonemsiz yani ihmal edilebilir oldugunu kabul eder. Worthing [109] bu metodu ilk kez
akkor sicakliklarinda 1sitilmig U seklindeki bir flaman tizerindeki oOlgiimlerde
kullanmistir. Bu metodun, degisik deneysel dilizeneklere gore, matematiksel
varsayimlara gore, hesaplama tekniklerine gore farkl cesitleri [110-124] bulunmaktadar.
Taylor, Powell ve calisma arkadaslar1 [120,122-124] bu metot iizerinde ilerlemeler
kaydettiler. ilk defa Thomson etkisini hesaba kattilar ve ¢esitli fiziksel 6zelliklerin
sicakliga bagimliligin1 dahil ettiler. Genel denklemi dogrudan kullandilar ve bdylece
gelismis hesaplama teknikleri, matematiksel yaklagimlari ve belli deneysel sartlarin

saglanmasina olan ihtiyaci ortadan kaldirdilar.

Taylor, Powell ve arkadaslarinin arastirmalarinin sonuglarindan birisi de yiiksek
sicakliklarda bir cok fiziksel Ozelligi tespit edebilen bir metodun ve donanimin
gelistirilmesi olmustur [125]. Cok amaclh olarak kullanilabilen bu diizenek tek bir
numune kullanilarak numunenin 1s1l iletkenligini, elektriksel 6zdirencini, toplam veya

spektral yarimkiiresel emisyonunu, Thomson katsayisini ve Lorenz fonksiyonunu ayni
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numune iizerinden kesin olarak dlgebilen ilk operasyonel modeldir. Bu diizenek ayrica
ozgiil 1s1y1, entalpiyi, 1s1 dagilma giiciinii, 1s1l genlesmeyi, Seebeck katsayisini, Peltier

katsayisini1 ve Richardson katsayisini da 6lgebilmektedir.

2.2.1.4.2. Dikdortgen cubuk metodu

Bu metot Longmire [126] tarafindan gelistirilmistir ve radyal 1s1 akis metodunun
geometrik olarak degistirilmis bir ¢esitidir. Kullanilan numune uzun bir dikdértgen
cubuk seklindedir. Bu 6zel numune geometrisi biitiin sicaklik 6l¢iimlerinin numune
ylizeyi lizerinde yapilmasina imkan verir. Numune vakum altinda elektriksel olarak
isitildiginda 1s1mayla olusan 1s1 kaybi, radyal bir sicaklik gradyenti olusturur ve
dikdortgen cubugun genis yiizeyindeki merkez cizgisinin sicakligi, dar yilizeyindeki
merkez ¢izgisi sicakligindan yiiksek olacaktir. Bu iki sicaklikliin, elektriksel
iletkenligin ve gubugun toplam yarimkiiresel emisyonunun dl¢timlerinden 1s1l iletkenlik

hesaplanabilir.

2.2.1.5. Termoelektriksel metot

Termoelektriksel metot Borelius [127] tarafindan gelistirilmistir. Borelius 1917 yilinda
ozellikle termoelektrik maddeler {izerinde yapilan dl¢iimler i¢in oldukca uygun olan bu
metodla ayni maddenin Peltier 1sisn1 ve 1s1 iletkenligini birlikte hesaplamistir. Bu
metotta numune, iizerinden dogru akim gecirilen iki metalik baglanti arasinda
tutulmaktadir. Numunenin bir ucunda Peltier isinmasi, diger ucunda ise Peltier
sogumasi gozlenir. Bu ise numune boyunca bir sicaklik gradyenti olusturur. Kararli hal
sartlar1 altinda, sicak ugtaki Peltier 1s1 iiretim orani, sicak ugtan soguk uca 1s1 iletim
oraniyla dengelenir. Boylece 1s1 iletkenligini (2.11) bagintisi ile bulabiliriz.

K= % (2.11)
Burada wl Peltier 1s1 liretim orani, AT uclar arasindaki sicaklik farki, A kesit alani, /
ise uzunluk olarak ifade edilir. S, Seebeck katsayisi olmak iizere © = ST oldugu i¢in ©
degeri AT sicaklik farki saglandiktan sonra uclar arasindaki potansiyel farkindan
Seebeck katsayisinin Olglilmesiyle tespit edilebilir. Numune iizerinden dogru akim

gecirildiginde 1sinma olusacaktir. Bununla birlikte iyi termoelektrik madde icinde
4%



1sinma etkisi, akim yeterince kiigiik secilerek ihmal edilebilir duruma getirilebilir.
Bunun sebebi Peltier 1s1 tiretimi I ile orantili iken, 1s1 Giretiminin I? ile orantili olmasidir.
Thomson 1s1 etkisi genellikle kiigiiktiir. Borelius metodu alasimlar {izerinde Ol¢iim

yapmak i¢in Sendstrom [128-129] tarafindan kullanilmistir.

Gegici (kisa stireli) termoelektriksel metod Hérinckx ve Monfils [130] tarafindan
gelistirilmistir. Bu metotta numuneden bir dogru akim gecirilir ve numune boyunca
ortaya ¢ikan potansiyel disiisiiniin zamana bagimlilig1 gozlenir. Seebeck katsayisi
biliniyorsa 1s1l iletkenlik potansiyel diisiisii-zaman egrisinin seklinden ve asimptotundan

elde edilebilir.

2.2.1.6. Isil karsilastirma metodu

Isil karsilastirma metodu Powell [131-134] tarafindan gelistirilmistir. Bu metot 1s1l
iletkenligin hem hizli hem de kolay bir sekilde Olc¢lilmesini saglayan basit bir
karsilagtirmali metottur. Isil karsilastirma metodunun 6nemli kismini yalitilmig ve
yonlendirilmeli ucu olan sonda olugturmaktadir. Sonda oda sicakliginin 15 ile 20 °C
tizerinde tutulan, bir 1s1 haznesi ile birliktedir. Bir ylizey 1s1l ¢ifti sondanin ucuna monte
edilmis ve 1s1 haznesine baglanmistir. Bunun nedeni ise 1s1 haznesi ile sonda ucu
arasindaki sicaklik farkin1 Olgebilmektir. Deney esnasinda sonda yavasca test

maddesinin yiizeyine yerlestirilir.

K, bilinen 1s1 iletkenligine ve baslangigta T, sicakligina sahip sondanin ucuna K; 1s1
iletkenligine sahip ve T, oda sicakliginda bulunan test malzemesiyle temas ettirilir.
Sonda ucunun sicaklig1 aniden ortalama T sicakligina diisiiriilirse (2.12) bagintis1 elde
edilir.

T T = -T2 ) 2.12)

1 OPTK +K, '

Bu sicaklik farki, 1-2 saniye kadar kisa bir zaman sonra 1s1l ¢iftin emk okumasi yoluyla
kaydedilir. Is1 iletkenligi bilinen bir¢ok referans numunelerinden emk okumalarindan
kalibrasyon egrisi elde edilerek bilinmeyen numunenin 1s1 iletkenligi kalibrasyon egrisi

tizerinden emk okumasiyla tayin edilebilir. Powell [135] bu metot {izerinde genis ¢apl
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incelemeler yaparak sonradan ortaya ¢ikan gelismeleri tartisti [136]. Isil karsilastirict
sistemi katilarin ve sivilarin 1s1 iletkenliklerinin hizli bir sekilde Ol¢iilebilmesini
saglayan bir diizenek olarak gelistirilmis ve Indiana’da ticari olarak satisina

baslanmugtir.

2.2.2. Kararsiz hal metotlari

Kararsiz hal durumlarinda numune {izerindeki sicaklik dagilimi zamanla degisir.
Numune boyunca belli konumlardaki sicaklik degisim hizi deneyde 6l¢iiliir ve 1s1 akis
hizinin 6l¢iimiine ihtiya¢ duyulmaz. Bu metotlar normalde 1s1l difliziviteyi tayin etmekte
kullanilirlar. Bu bilgiye test maddesinin yogunlugu ve 6zgil 1s1 degerleri de eklenince
1s1 iletkenligi hesaplanabilir. Kararsiz hal metotlar1 kendi aralarinda periyodik ve gecici
(kisa siireli) 1s1 akis metotlart olmak iizere iki ana kategoriye ayrilirlar. Bu metodlar

Danielson ve Sidles [137] tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir.
A. Periyodik Is1 Akis Metotlar

a. Cizgisel Is1 Akis Metodu

b. Radyal Is1 Akis Metodu
B. Gegici Is1 Akis Metotlari

a. Dogrusal Is1 Akis Metodu

b. Flas Metodu

c. Radyal Is1 Akis Metodu

d. Cizgisel Is1 Kaynagi ve Sonda Metodu

e. Hareketli Is1 Kaynagi Metodu

f. Karsilastirmali Metot
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2.2.2.1. Periyodik 1s1 akis metotlar:

Periyodik 1s1 akist metotlarinda numuneye saglanan 1s1 sabit periyotlara sahip olacak
sekilde ayarlanir. Numune {izerinde ayni periyotla ilerleyen sicaklik dalgasi hareket
ettikge zayiflar. Sonug olarak, 1s1l difiizivite genlik azalma orani dl¢limlerinden veya
numune icerisindeki belirli konumlar arasindaki sicaklik dalgalarinin faz farkindan
tespit edilebilir. Bir¢ok periyodik 1s1 akisi metodunda 1s1 akist boyuna (eksenel)
dogrultudadir. Bununla birlikte, 1s1 akisinin radyal yonde oldugu metodlar da

kullanilmaktadir.
2.2.2.1.1. Cizgisel (boyuna) 1s1 akis metodu

Periyodik 1s1 akis metodu ilk olarak Angstrom [24, 138] tarafindan 1861 yilinda
gelistirilmistir. Bu metotta siniisoidal sicaklik degisimleri liretebilen degisken bir 1s1
kaynagi uzun ve ince bir ¢ubuk numunenin merkezine yerlestirilmistir ve ¢ubugun
uclarina dogru aralarinda ¢ uzakligl olan iki konumdaki sicakliklar zamana bagli bir
fonksiyon olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sicaklik-zaman 6l¢iimlerinden, sicaklik dalgasinin v
hiz1 ve 6 genlik azalmasi 1s1l diflizivitenin hesabi i¢in tespit edilebilir. Bu metot King
[139], Star, Sidles, Abeles [140-142] tarafindan gelistirilmistir ve modifiye edilmistir.
Isil diftizivite (1s1 degisim hiz1) (2.13) bagintisiyla hesaplanabilir.

D- v/
2lnd

(2.13)

Uzun ¢ubuk kullanilarak yapilan Angstrom metodunun bir takim kisitlamalart vardir.
Bazi durumlarda uzun ¢ubuk seklinde numuneler mevcut olmayabilir ve diger
durumlarda 6rnegin yiiksek sicakliklarda zayif iletkenler iizerinde 6l¢iim yaparken yanal
11 kayiplarii uzun bir ¢ubuk seklindeki numunede kontrol altina almak i¢in 1s1 koruma
uygulamasi giic olabilir. Bu nedenle kiigiik plaka ya da disk seklinde numuneler

kullanilan metotlar gelistirilmistir [143-145].

2.2.2.1.2. Radyal 1s1 akis metodu

Bu metotta, silindir seklindeki bir numune periyodik bir sicaklik degisimi iiretme

yetenegine sahip bir 1s1 kaynagi tarafindan eksenden veya ¢evresinden 1sitilir ve zamana
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bagh radyal sicaklik degisimleri Olgiiliir. Isil diflizivite sicaklik salinimlarinin faz
degisiminden veya salmimlarin frekansa bagli genlik degisimlerinden hesaplanabilir.
Tanasawa [146] bu metodu 1935 yilinda nemli maddeler iizerinde dl¢iim yapmak i¢in
kullanmistir. Metodunda silindirik bir numunenin ylizeyinde siniizoidal bir sicaklik
olusturmus ve 1s1 difiizivitenin hesaplanmasi i¢in farkli radyal wuzakliklardaki
sicakliklart 6lgmiistiir. Flippov ve arkadaslar1 bu tarzda [147] bir metot gelistirdiler ve
metaller [148] ve yiiksek sicakliklardaki erimis metaller tizerinde [149,150] Ol¢limler
icin kullandilar. Kararsiz hal radyal 1s1 akigi metodu yalitkanlar {izerinde ol¢iim

yapilirken de kullanilan bir yontemdir.
2.2.2.2. Gegici 151 akis metotlari

Gegici 1s1 akist metodu Neumann [151,152] tarafindan 1862 yilinda hem dogrusal
(boyuna) hem de radyal olarak ilk kez kullanilmigtir. Bu metotta ¢ubugun bir ucu
sicaklik denge pozisyonuna gelene kadar alevle 1sitilir. Sonra alev birden uzaklastirilir
ve cubugun lizerinde iki farkli noktadan sicaklik degerleri zamanin fonksiyonu olarak
Ol¢iilir. Bu 6l¢iimlerden 1s1 degisim hizi (difiiziivite) hesaplanabilir. Zayif iletkenler
tizerinde 6l¢iim yaparken Neumann bagka bir metot da kullanmistir. Bu metotta bir kiip
ya da kiire diizgiin bir sekilde yiiksek sicakliklara ulastirildiktan sonra hava ortaminda
sogumaya birakilmistir. Yiizeydeki ve merkezdeki sicakliklar zamanin bir fonksiyonu

olarak dl¢iilmiistiir. Simdi bu metodun ¢esitlerini inceleyelim.

2.2.2.2.1. Dogrusal (boyuna) 1s1 akis metodu

Dogrusal periyodik 1s1 akis metoduna benzer olarak dogrusal 1s1 akis metodu da iki ana

kategoriye ayrilir. Bunlar uzun ¢ubuk metodu ve levha (disk) metodudur.

2.2.2.2.2. Flas metodu

Flas metodu, dogrusal 1s1 akis metodunun bir tiirii olmasina ragmen onu diger metotlar
arasinda 0zel kilan bir nitelige sahiptir. Bu metotta disk numunesinin bir yiizeyine 1sil
enerji 15181 diisiiriiliir. Fakat 1smmanin siiresi, gecici 1s1 akiginin numune {izerinde
yayilma stiiresine kiyasla kisadir. Bu metot Parker ve arkadaslar1 [153] tarafindan 1961
yilinda gelistirilmigtir. Flas tlipli ya da lazer gibi bir 1s1 kaynag1 ince disk numunesinin

On yliziine enerji 1s1masi saglar. Numunenin arka yiliziinde zamanin bir fonksiyonu
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olarak sicaklik otomatik olarak kaydedilir. Is1 degisim hizi, numunenin kalinligi (/) ve
arka yiizin sicakliginin maksimum degerinin yarisina ulastigir belirli zaman (t;2)

kullanilarak bulunabilir.

13707

2
T,

D

(2.14)

2.2.2.2.3. Radyal 1s1 akis metodu

Daha oncede bahsedildigi gibi radyal 1s1 akis metodu Neumann [151, 152] tarafindan
zayif iletkenler iizerinde dl¢lim yapmak amaciyla kullanilmistir. Bu metotta kullanilan
numuneler baslangicta kiiresel sekilliydi. Modern diizeneklerde silindir seklinde
numuneler de kullanildi. Baslangigta diizenli sicaklikta bulunan i¢i bos ya da dolu uzun
silindirik numune, eksenel ya da dis yiizeyinden 1sitilir ve farkli radyal uzakliktaki
sicakliklar zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢tiliir. Ginnings [154] ve Cape, Lehman, ve
Nakata [155] tarafindan gelistirilen metotta silindirik numuneler stirekli dis ylizeyden

1sitilmaslardir.

2.2.2.2.4. Cizgisel 1s1 kaynagi ve sonda metodu

Cizgisel 1s1 kaynagi Stalhane ve Pyk [156] tarafindan 1931 yilinda gelistirilmis ve
seramik maddeler [157] iizerinde 6l¢iim yapmakta kullanilmistir. Bu metot toz gibi
gevsek yapili maddeler iizerindeki Ol¢iimler icin uygundur. Bu metotta, baslangicta
belirli bir sicaklikta olan biiyilik bir numune i¢ine gdmiilmiis ve ¢izgisel 1s1 kaynagi gibi
davranan uzun ve ince bir 1sitict tel kullanilir. Daha sonra birim uzunluk ve zaman
basina q sabit 1sisin1 Ureten 1sitict calistirilir ve numune {izerindeki herhangi bir
noktadaki sicaklik zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Is1 iletkenligi (2.15) bagintisi

ile verilir.

__ 4 b (2.15)
dz(T,-T)

Burada (T,-T;) degeri t; ve t, zamanlarindaki sicaklik farkini ifade etmektedir. Sonda

metodu pratik bir ¢izgisel 1s1 kaynagi metodudur. Burada 1s1 kaynagi sondanin igerisine
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konur. Boylece hem kaynak korunur ve hem de numunenin i¢ine daha rahat ulagilmasi

saglanir. Bu metot Hooper ve arkadaglar1 [158, 159] tarafindan gelistirilmistir.

2.2.2.2.5. Hareketli 1s1 kaynag1 metodu

Hareketli 1s1 kaynagi metodu Rosenthal ve arkadaglari [160-162] tarafindan
gelistirilmistir. Bu metod sabit siddetli hareketli yerellesmis bir 1s1 kaynagi tarafindan
wsitilan uzun bir tiip seklindeki numunede yari-kararli-hal sicaklik dagiliminin tesisini
gerektirir. Is1 kaynagi yaklasip uzaklastik¢a numunedeki her nokta sicaklik yiikselis ve
diisiisiine maruz kalir. Is1 kaynagi numunenin iizerinden gegtiginde uglardan uzak bir
noktadaki sicaklik zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Bu kayittan, zamanla

sicaklik degisiminin logaritmik egrisi elde edilir. Is1t dagilim hiz1 (2.16) bagintisindan

bulunabilir.
2
D-_" (2.16)
P.+P

Burada v 1s1 kaynaginin hizi, P, ve Py aynmi sicaklik egrisindeki yiikselme ve diisme

kisimlarindaki egimleridir.

2.2.2.2.6. Karsilastirmal metot

Gegici 1s1  akisint  kullanan  karsilastirmali metot Hsu [163, 164] tarafindan
gelistirilmistir. Bu metotta benzer bloklardan olusan iki set kullanilir. Her set bir test
numunesi ve dzellikleri bilinen bir referans numunesi ihtiva eder. iki set diizgiin bir
sekilde farkli sicakliklarda ayr1 ayri isitilir ve aniden iki set, test numuneleri birbiri ile
temas edecek sekilde bir araya getirilir. Test numunesi ile referans numunesinin temas
ylizeylerindeki gegici sicaklik belirli zamanlarda oOlgiiliir. Bu 6l¢iimden numunenin 1s1

degisim hiz1 hesaplanir.

Bir baska gecici 1s1 akist karsilastirmali metodu ise Deem [165] tarafindan
kullanilmigtir. Bu 6l¢lim metodunda boyutlar1 ayni olan ve baslangicta oda sicakliginda
bulunan numunenin ve referans 6rneginin alt uglari, sabit sicaklikta bulunan erimis

kalayin icine yerlestirilmistir. Sonra iist uclarin belirlenen sicakliga ulasabilmeleri igin
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gecen siire hesaplanmustir. Is1 degisim hizinin, numune ve referans 6rnegi igin Ol¢iilen

iki zamanin oraniyla dogrudan orantili oldugu varsayilir.

Bu bolimde 1s1l iletkenligin belirlenmesi icin yapilan calismalar ile ilgili literatiir
taramasi1 yapilmistir. Metalik alasimlarin 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 2.1.a’da, organik
alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri de Tablo 2.1.b’de gosterilmistir. Gelecek boliimde

ise kullandigimiz deneysel teknik hakkinda genis bilgiler verilecektir.

Tablo 2.1.a. Metalik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri (W/Km).

Isill
Sistem Alasim Sieaklik Iletkenlik Ref.
(K) (W/Km)
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 313 64.86 [1]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 333 63.94 [1]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 353 63.19 [1]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 373 62.59 [1]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 393 61.95 [1]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 413 59.78 [1]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 433 58.17 [1]
Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 453 56.75 [1]
Sn-In Sn-%10 ag. In 313 80.33 [1]
Sn-In Sn-%10 ag. In 333 77.84 [1]
Sn-In Sn-%10 ag. In 353 75.44 [1]
Sn-In Sn-%10 ag. In 373 74.98 [1]
Sn-Bi Sn-%10 ag. Bi 313 38.14 [1]
Sn-Bi Sn-%10 ag. Bi 333 37.70 [1]
Sn-Bi Sn-%10 ag. Bi 353 36.56 [1]
Sn-Bi Sn-%10 ag. Bi 373 35.77 [1]
Sn-Bi Sn-%10 ag. Bi 393 35.64 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 313 75.51 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 333 74.15 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 353 73.39 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 373 71.97 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 393 70.69 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 413 69.69 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 433 68.86 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 453 67.24 [1]
Sn-Cu Sn-%10 ag. Cu 473 66.01 [1]
Sn-Sb Sn-%10 ag. Sb 313 70.03 [1]
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Tablo 2.1.a.’nin devami

Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Bi-In
Sn-Bi-In
Sn-Pb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Sb
Sn-Zn
Bi-Cd
Zn—Cu
Zn—Cu
Bi-Cd
Al-Zn
Al-Zn
Al-Cu
Al-Cu
Al-Cu
Al-Cu
Al-Cu
Al-Cu
Al-Cu
Al-Cu-Ag
Al-Cu-Ag
In-Bi
In-Bi
Sn-Cu

Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
In-%21.23 at. Bi-%19.04 at. Sn
Sn-%40.14at. In-%16.11at. Bi
Sn-%26.1 at. Pb
Sn-%7.8 at. Sb
Sn-%41.4 at. Sb
Sn-%S5 at. Sb
Sn-%8.9 ag. Zn
Bi-%39.7ag. Cd
Zn—%2.83 at. Cu
Zn—%]12 at. Cu

Bi-%54.6 at. Cd

Al-%95 ag. Zn

Al-%84 ag. Zn

Al-%31.94 at. Cu

Al-%3 ag. Cu

Al-% 6 ag. Cu

Al-%]15 ag. Cu

Al-%24 ag. Cu

Al-% 33 ag. Cu

Al-%52.5 ag. Cu

Al-%32.21 at. Cu-%0.04 at. Ag
Al-%32.21 at. Cu-% 0.04 at. Ag
In-%12.4 at. Bi

In-%33.2 at. Bi

Sn—%1.3 at. Cu
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333
353
373
393
413
433
453
473
493
313
333
353
373
393
413
433
453
332.15
332.15
456
518.65
518.65
518.65
472
413
695.65
695.65
413
653
653
821
821
821
821
821
821
821
775.09
799.35
345.15
345.15
500.15

69.36
67.51
65.55
64.25
62.79
60.49
59.94
59.12
58.84
62.13
61.35
60.40
59.53
58.34
58.10
57.08
56.74
29.24
31.56
40.1
40.50
31.98
43
35.74
12.46
141.6
136.3
12.46
122
133
108.7
143.1
130.7
116.3
113.1
111.7
107.9
110.64
112.25
32.82
25.21
58.90

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[166]
[166]
[167]
[168]
[168]
[169]
[170]
[171]
[172]
[172]
[173]
[174]
[174]
[175]
[176]
[176]
[176]
[176]
[176]
[176]
[177]
[178]
[179]
[179]
[180]



Tablo 2.1.a’ nin devami

Pb-Sb
Pb-Sb
Sn-Ag-In
Sn-Ag-In
Zn-Cd
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-Ag
Sn-In
Sn-Cu
Sn-Pb
Sn-Pb
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Sn-Zn
Cd-Sn
Cd-Sn
Cd-Sn
Cd-Sn
Cd-Sn
Cd-Sn

Pb—%17.5 at. Sb
Pb—%>5.8 at. Sb

Sn-%4.4 at. Ag-%2.1 at. In
Ag-%23.7 at. Sn-% 2.1 at. In

Zn-%1.3 ag. Cd
Sn-% 0.09 at. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 1.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-%3.5 ag. Ag
Sn-%3.84 at. Ag
Sn-%25.63 at. In
Sn-% 1.30 at. Cu
Sn-%1.45 at. Pb
Sn-%26.1 at. Pb
Sn-%1.0 ag. Zn
Sn-% 1.0 ag. Zn
Sn-% 8.9 ag. Zn
Sn-% 8.9 ag. Zn
Sn-% 15 at. Zn
Sn-%?2 at. Zn
Cd-%2.5 ag. Sn
Cd-%2.5 ag. Sn
Cd-%22.5 ag. Sn
Cd-%22.5 ag. Sn
Cd-%33.5 ag. Sn
Cd-%33.5 ag. Sn
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525.15
525.15
490.65
490.65

539
494
323
343
363
383
403
423
443
463
483
323
343
363
383
403
423
443
463
483
483
494
391.5
500.15
456
456
300
500
300
500
199
199
300
500
300
500
300
500

26.8
28.7
62.50
44.48

77
57.70
89
86
&3
82
77
75
72
70
69
98
97
96
92
90
90
89
87
84
84
83.70
65.90
58.90
52.30
40.10
79.00
66.00
88.34
72.48
35.74
52.60
34.17
22.60
37.79
25.58
41.90
28.00

[181]
[181]
[182]
[182]
[183]
[184]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[185]
[186]
[186]
[186]
[186]
[186]
[187]
[187]
[187]
[187]
[188]
[188]
[189]
[189]
[189]
[189]
[189]
[189]



Tablo 2.1.a’ nin devami

Cd-Sn Cd-%88.0 ag. Sn 300 46.37 [189]
Cd-Sn Cd-%88.0 ag. Sn 500 30.17 [189]
Cd-Zn Cd-%>5 at. Zn 373 96.62 [190]
Cd-Zn Cd-%S5 at. Zn 533 85.28 [190]
Cd-Zn Cd-%26.5 at. Zn 373 91.00 [190]
Cd-Zn Cd-%26.5 at. Zn 533 81.53 [190]
Zn-Cd Zn-%1.3 at. Cd 373 86.20 [190]
Zn-Cd Zn-%1.3 at. Cd 533 76.94 [190]
Sn-Pb Sn-%30 ag. Pb 183-192 50.0 [190]
Sn-Pb Sn-%40 ag. Pb 183188 50.0 [191]
Sn-Pb-Ag |Sn-%36 ag. Pb-%2 ag. Ag 177-189 50.0 [191]
Sn-Pb Sn-%40 ag. Pb 183-188 50.0 [191]
Zn-Bi-Al |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 373 46.00 [192]
Zn-Bi-Al |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 423 44.46 [192]
Zn-Bi-Al |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 473 42.14 [192]
Zn-Bi-Al |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 523 40.59 [192]
Sn-Al-Cu |Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 373 105.25 [192]
Sn-Al-Cu |Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 423 102.96 [192]
Sn-Al-Cu |Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 473 102.08 [192]
Sn-Al-Cu |Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 523 101.26 [192]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 573 98.99 [192]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 623 96.89 [192]
Sn-Al-Cu |Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 673 94.35 [192]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 723 91.12 [192]
Sn-Al-Cu |Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 773 90.78 [192]
Tablo 2.1.b. Organik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri (W/Km).
Isil
Steaklik ] 1o tkentik
Sistem Alasim Ref.
(K) (W/Km)
NPG NPG 403.3 0.22 [193]
NPG NPG 403.3 0.25 [194]
AMPD AMPD 384 0.45 [193]
AMPD AMPD 384 0.45 [195]
AMPD-NPG AMPD-42.2 mol% NPG 378 0.32 [193]
AMPD-NPG AMPD 378 0.45 [193]
SCN SCN 331.23 0.2244 [196]
SCN-DCB SCN 319.15 0.2244 [196]
SCN-DCB SCN-5.7 mol DCB 319.15 0.2690 [197]
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Tablo 2.1.b’ nin devami

SCN-DC
SCN-DC
SCN- p-DBB
DCB-SCN
DCB
NPG-DC
NPG- DC
NPG- DC
NPG- DC
NPG- DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC

NPG-DC
NPG-DC

NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC

DC-%86.1 mol SCN
DC—%0.85 mol SCN
SCN-1.8 mol p-DBB
p-DCB—%2.7 mol SCN
DCB

NPG

NPG

NPG—%46 ag. DC

DC

DC

NPG-%3 ag. DC
NPG-%3 ag. DC

NPG-%3 ag. DC
NPG-%3 ag. DC
NPG-%3 ag. DC
NPG-%3 ag. DC

NPG-%30 ag. DC
NPG-%30 ag. DC
NPG-%30 ag. DC
NPG-%30 ag. DC
NPG-%30 ag. DC
NPG-%30 ag. DC
NPG-%30 ag. DC
NPG-%46 ag. DC
NPG-%46 ag. DC
NPG-%46 ag. DC
NPG-%46 ag. DC
NPG-%46 ag. DC
NPG-%46 ag. DC
NPG-%46 ag. DC
NPG-%70 ag. DC
NPG-%70 ag. DC
NPG-%70 ag. DC
NPG-%70 ag. DC
NPG-%70 ag. DC
NPG-%70 ag. DC
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311.5
311.5
325.65
323
323
397.7
347.5
324.2
375.7
442 .4
303
313
323
333
343
353
303
308
313
318
323
328
333
298
303
308
310
312
314
316
298
303
308
313
315
317

0.344
0.254
0.258
0.329
0.344
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
0.32
0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.30
0.29
0.35
0.34
0.34
0.33
0.33
0.33

[198]
[198]
[199]
[200]
[200]
[201

[201
[201

[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
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Tablo 2.1.b’ nin devami

NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC

NPG- DC
NPG-DC

NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC
NPG-DC

NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.
NPG-%96 ag.

DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC

319
321
323
325
328
333
338
343
348

353
358
363
303
313
323
333
343
353
363
373
383
393
403
413
423
433

0.32
0.32
0.32
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31

0.30

0.30
0.29
0.28
0.30
0.30
0.30
0.29
0.29
0.29
0.28
0.28
0.28
0.27
0.27
0.26
0.26
0.25

[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201

[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201
[201

—_— et et e d eed eed eed e e eed eed eed e eed eed eed e e eed eed eed e eed eed e
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3. BOLUM
DENEYSEL SISTEMLER ve BiR DENEYIN YAPILISI
3.1. Giris

Bu tezde katilarin 1s1l iletkenligin belirlenmesinde lineer 1s1 akis metodu kullanilmustir.
Lineer 1s1 akis metodu kararli durum metotlarindandir ve numune geometrisine bagl

olarak farkli lineer 1s1 akis metodlar1 vardir [14].

Bu tezin amaci kursunsuz lehim alagimlarinin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimini
lineer 1s1 akis metodu ile 6lgmektir. Bu amacla, lineer 1s1 akis sistemi tasarlandi. Bu
boliimde 1s1l iletkenligin belirlenmesinde kullanilan lineer 1s1 akis sistemi ve bu tez

calismasinda kullanilan diger sistemler detaylariyla anlatilacaktir.

3.2. Deneysel Sistemler

Bu tez calismasinda; vakumlu eritme firini, dokiim firmi1 ve lineer 1s1 akig sistemi
kullanilmigtir. Bu kesimde, tezin gerceklesmesinde kullanilan deneysel sistemler

hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1. Vakumlu eritme firmi

Vakumlu eritme firini, alasim yapilacak metallerin vakumlu ortamda oksitlenmeden
eritilmesinde kullanilir. Sekil 3.1.a’da fotografi ve Sekil 3.1.b’de sematik gosterimi
verilen vakumlu eritme firini, i¢ ice ge¢mis iki aliimina tlip, vakum pompasi, sicaklik

kontrolciisii, varyak (transformator) ve sogutma sisteminden olusur [202].

I¢teki aliimina tiipiin i¢ ¢ap1 50 mm, dis ¢cap1 60 mm ve uzunlugu 700 mm olup bir ucu
kapalidir ve bu aliimina tiipiin i¢cinde vakumlu ortam saglanir. Dis aliimina tiiplin

ebatlar1 ise 80 mm x 90 mm x 500 mm olup her iki ucu da agiktir.

D1s aliimina tiiplin etrafina 1.2 mm kalinligindaki Kanthal A1l telinden (FeCrAl
alasimindan yapilmis tel) 80 sarim yapilmstir. Isitict telin toplam direnci 28.1 Q olarak

Olctilmiistiir.
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<+ Vakum pompasi
[/ pomp

Su glI’lSl N Vm_, Su cikisi

Piring vakum kapag1

O ring
Zift -~ - Sogutma borulari
ot g Yalitim malzemesi
-7 (Ytong)

Firinin sicakligim Cam pamugu

O0lgmede kullanilan
termal gift

Revatman

Isitic1 teller

Da1s aliimina tiip

Pota tutucusu

Hava boslugu

I¢ aliimina tiip

Metal eriyik

Grafit pota

Cam pamugu

(b)

Sekil 3.1. Vakumlu eritme firininin a) Fotografi b) Sematik gdsterimi [202].



Isitic1 tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasini dolduracak sekilde, tellerin
etrafi revatman ile sivanmistir. Revatman 1sindikca sertlesen iyi bir yalitim

malzemesidir.

Firinin 1s1 kaybin1 6nlemek igin aliimina tiiplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglasi
yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek i¢in bir ucu kapali aliimina tiipiin agik
ucuna vakum pompasin1 baglayacak sekilde piringten bir sogutma sistemi yapilmistir.
Vakumlama esnasinda hava sizmamasi i¢in i¢ aliimina tiip ile piring sogutma sisteminin
aras1 zift ile yalitilmistir. Firin 1sitildiginda ziftin erimemesi igin ise sogutma
sisteminden siirekli su dolandirilmistir. Firinin sicakligi, sicaklik kontrolciisii ile kontrol
edilmektedir. Vakumlu eritme firmi1 1100 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir ve sicakligi
+2°C hassaslikta kontrol edebilmektedir [202]. Eritme islemi vakum pompasi

yardimiyla 10~ mbar basing altinda yapilmaktadir.
3.2.2. Dokiim firnm

Dokiim firini, eriyik haldeki alasimin 6zel numune kalib1 igerisine dokiimiiniin
yapilmast ve alagimin kalip igerisinde tek yonlii (dogrusal) olarak katilagtirilmasinda
kullanilmaktadir. Dokiim firminin fotografi Sekil 3.2.a’da ve sematik gosterimi
Sekil 3.2.b’de verilmistir. Dokiim firmni; iki ucu agik aliimina, alt 1sitici, list 1sitic1 ve
sogutma kazanindan olusmaktadir. I¢ cap1 50 mm, dis cap1 60 mm ve uzunlugu 750 mm
olan aliimina tiipiin etrafindaki farkli iki bolgeye 1sitic1 teller sarilarak birbirinden
bagimsiz iki 1sitict bolge olusturulmustur. Isitict tel olarak 1.2 mm kalinliginda Kanthal
Al teli kullanmilmistir. Alt ve iist 1siticilarin direngleri sirasiyla 34.028 Q ve 28.725 Q
olarak Ol¢tlilmiistiir. Isitici tellerin birbirine dokunarak kisa devre olmamasi igin
sarimlarin arasini dolduracak sekilde tellerin etrafi revatman ile sivanmistir. Alt ve tist
1siticilarin sicakliklarini 6lgmek i¢in 1sitici tellere yakin mesafelere iki adet yalitilmig K-
tipi termal ¢ift yerlestirilmistir. Aliimina tiipiin alt tarafina 40 mm ¢apinda ve 160 mm
uzunlugunda silindirik bir su kazani yerlestirilmistir. Aliimina tiipiin etrafi ise 1s1
yalitimi amaciyla gaz beton (Ytong) tuglasi ile kaplanmistir. Dokiim firin1 1100 °C’ye
kadar ¢ikabilmekte ve sicakligi £2°C hassaslikta kontrol edebilmektedir [202].

63



9

A

A

=

P —

1
-]

g .3 r
||
f I
Su girisi  Su ¢ikist
(b)

Sekil 3.2. Dokiim firiinin (a) fotografi (b) sematik gosterimi [202].

Mermer blok

Ust 1sitic1 termal cifti

Grafit huni

Metal eriyik

Ust 1sitict teller
Cam pamugu

Yalitim malzemesi (Ytong )

Revatman

Aliimina tlip
Grafit numune kalib1

Alt 1s1tict teller

Kontrol T/C aliimina tiipii
Olgiim T/C aliimina tiipii

Diisey T/C aliimina tiipii
Merkezi aliimina tiip

Alt 1s1tic1 termal ¢ifti

Silindirik su kazani
Cam pamugu

Metal destek



3.2.3. Lineer 1s1 akis sistemi

Malzemelerin 1s1 iletkenligini dogrudan gozleyebilmek i¢cin Marash ve arkadaslar
tarafindan lineer 1s1 akig sistemi kuruldu. Lineer 1s1 akis sistemi, sogutucu sistem, 1sitici
sistem ve numune tutucusundan olugmaktadir. Sabit sicaklik gradyenti elde edebilmek
icin deney siiresi boyunca 1sitict ve sogutucu sistemlerin sicakliklarinin sabit olmasi

gerekmektedir. Simdi bu sistemi ayr1 ayri1 inceleyelim.

3.2.3.1. Is1tica sistem

Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi 1sitict sistem 2 adet ana govde, 4 adet kapak ve 2 adet gdvde
tutucusu olmak {lizere sekiz par¢adan meydana gelmektedir. Isitic1 sistem; yiiksek
sicaklik iletimi, oksitlenmeye dayaniklilik ve kolay islenebilir olmasi nedeniyle piring
malzemeden yapildi. Bu sistem 45 mm boyunda, 60 mm eninde ve 6 mm kalinliginda

iki piring gévdeden olusmaktadir.

00 00

%\

Sekil 3.3. Isitict sistemin genel goriinimii [203].

Sekil 3.4.a’da gortldigi gibi gdvdelerin 6n kismina piring malzemeden yapilmis; 60
mm eninde 6 mm boyunda 10 mm kalinhiginda; direng tellerini yalitmak icin 6n
kapaklar olusturuldu. Sekil 3.4.b’de goriildiigii gibi her bir govdenin arka kismina da
yine piring malzemeden yapilmis; 60 mm eninde, 6 mm boyunda ve 10 mm kalinliginda
iki tane arka kapak olusturuldu. Alt ve {ist kapagin her birine 1sitict tellerin girig ve
¢ikisini saglamak i¢in 2 mm ¢apinda ikiser tane delik agildi. Arka ve 6n kapaklar ana
govdeye ikiser adet vida ile tutturuldu. Isitici sistemin sicakligini termal ¢iftle 6lgmek
icin 1sitic1 sistemin arka iist kapagina 2 mm capinda ve 30 mm derinliginde bir delik
acildi. Isitict sistemin numuneye temas etmesi ve homojen bir 1s1 dagilimi saglanmasi

icin 1s1tict sistemin alt ve iist yiizeyleri parlatildi. Her bir gévdenin i¢ine 8 adet, 2 mm
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Isitic1 Tellerin 2 mm’lik
Giris ve Cikis Delikleri

10 mm 2 o 10 mm, / 'I"l 8 mm
1.8mr_;1__f@ @\/l6mm 8/ \\g -
e I < 6m t.l,S mm
1.8 mm §|® ® =)
— : . 60 mm g
60 mm " Vida Deligi
Sekil 3.4.a. Isitic1 govdenin 6n kapagi [203]. Sekil 3.4.b. Isitic1 govdenin arka kapagi[203].

L8 mm Y@
o 0O (2 %9 O O
tgmm @\ [/

2 mm’lik Delikler Vida
Deligi

Sekil 3.4.c. Isitict govdenin sematik gosterimi [203].

Kaydirilabilir
Vida Yuvast

Sekil 3.4.d. Govde tutucusunun sematik gosterimi [203].
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capinda delikler acgilarak 1sitic1 yatagi olusturuldu. Bu 1sitic1 yataginin igine 0.5 mm
capinda direng telleri Sekil 3.4.c’de goriildiigii gibi yerlestirildi. Direng telleri ise i¢ ¢ap1
0.8 mm, dis ¢ap1 1.2 mm olan aliimina tiipler yardimiyla yalitildi. Sekil 3.4.d’de
goriildiigi gibi alt ve {ist govdeyi tablaya tutturmak igin 22 mm yiiksekliginde, 19 mm
eninde ve 65 mm uzunlugunda kdsebentler kullanild1. Isitici gvdelerini sabit tutmak ve
gbvdeler arasindaki diisey mesafeyi numune kalinligina gore ayarlayabilmek i¢in sag ve
sol tutuculara kaydirilabilir vida yuvalar1 agildi [203]. Isitici blok 5 mm kalinliginda,
130 mm eninde ve 310 mm boyunda metal bir tabla iizerine yerlestirildi. Tabla olarak

metal kullanilmasinin nedeni ise yiiksek sicakliklara dayanikli olmasidir.

Isitict sistemde kullanilan toplam uzunlugu 1000 mm ve ¢ap1 0.5 mm olan 1sitic tel,
220 V AC kullanilarak maksimum 4500 W bir gili¢ saglamaktadir. Isitict sistemin
sicaklig1 2604 tipi Eurotherm sicaklik kontrolciisii ile £0.01 K araliginda kontrol edildi.
Isitict sistemle 773 K sicakliga kadar ¢ikilabilmektedir.

3.2.3.2. Sogutucu sistem

Sogutucu sistem, 1sitict sisteme benzer sekilde piring malzemeden yapilmis olup 2 adet
sogutucu govde ve 2 adet govde tutucusu olmak iizere 4 parcadan ibarettir (Sekil 3.5.a).

Sekil 3.5.b’de gosterildigi gibi sogutucu govde, 65 mm uzunlugunda, 60 mm eninde ve
6 mm kalinliginda 2 tane piring bloktan yapilmistir ve her bir bloga 5 mm capinda su
giris ve c¢ikis kanali agilmistir. Ayrica homojen sogutma elde edebilmek i¢in 4 mm
capinda ve birbirine paralel 4 tane kanal agildi. Su kanallarinin yiliksek basinca
dayanabilmesi ve suyu sizdirmamasi i¢in kanal girigleri kaynak ile kapatildi. Sadece su
giris ve c¢ikis delikleri agik birakilmak suretiyle bu deliklere 3 mm c¢apinda 8 cm
uzunlugunda piring borular kaynak edildi. Alt ve iist sogutucu bloklarin numune
tutucusuna tam temasinin saglanmasi i¢in sogutucu sistemin temas noktalar1 parlatma
setinde parlatildi. Su gecisini saglamak amaciyla alt sogutucu blogun ¢ikisi ile iist
sogutucu blogun girisi hortum ile baglandi. Bu sekilde su devir-daimi yapilarak sistem
homojen olarak sogutulmakta ve incelenecek numunenin sabit bir sicaklik gradyentinde

tutulmasi saglanmaktadir.

Sogutucu govdeleri tablaya tutturmak i¢in Sekil 3.4.d’de goriilen 22 mm yiiksekliginde,

19 mm eninde ve 65mm uzunlugunda piring kdsebentler kullanildi. Bu kosebentler
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ayarlanabilir vida ile sogutucu bloga monte edildi. Daha sonra bu sogutucu sistem 1sitict
sistemin monte edildigi tabla {izerine yerlestirilerek sabitlendi. Sekil 3.6.’da sogutucu-

wsiticiln sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii verilmistir.

Su ¢ikis Su giris borusu
borusu (5x4 mm)

Sekil 3.5.b. Sogutucu blogun sematik gosterimi [203].

Sogutucu sistemin sicakligi 9702 model PolyScience tipi dijital su dolanim sistemi ile
kontrol edildi. Kullandigimiz su dolanim sistemi; 13 litre su kapasitesine sahip olup

233 K (-40°C) ile 473 K (200°C) arasinda sicaklik kontrolii yapabilmektedir. + 0,01 K
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sicaklik hassasiyetine sahip dijital LCD grafik 6zelligine sahiptir. Su dolanim sistemi;

12-25 litre/dakika pompalama hizina ve 8-18 litre/dakika emme hizina sahiptir [203].

Kilemens
Alt ve Ust Govde
Elektrik Baglantisi
Alt ve Ust Isitict
Govdesi
Numune
Numune Tutucu Tabla Tutucu
Ayar Vidas1
Alt ve Ust
Sogutucu
Tabla
Akiskan Girisi
Tabla Tutucusu
Akiskan Cikist Ayar Vidasi
Akigkan Dolanim

Baglantist

Sekil 3.6. Sogutucu-siticili sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii.

3.2.3.3. Numune tutucu

Numune tutucu Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi 60 mm boyunda 45 mm eninde 12 mm
yiiksekliginde iki bakir tabakadan olusur. Burada bakir tercih edilmesinin nedeni erime
noktasinin ve iletkenliginin yiiksek olmasidir. Numune tutucu malzemeyi sicak ve
soguk sistemler arasina yerlestirmek ve numune iginde iyi bir 1s1 iletimi elde etmek i¢in

kullanilmistir. Numune tutucularina malzemeyi yerlestirmek i¢in 10 mm derinliginde ve
8 mm capinda iki delik acilmustr. Isil ¢iflerini numuneye yerlestirmek i¢in de sogutucu

bakir tabaka arkasina 3 mm c¢apinda bir delik agilmistir.
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Isitict bakir tabaka
i 12 mm

8 mm\lj‘?lv 0
Sogutucu bakir tabaka

’ Olgiim 1s1l giftleri

Sekil 3.7. Numune tutucunun sematik gosterimi.

3.3.Is1 Iletkenliginin Ol¢iimii I¢in Bir Deneyin Yapilisi

3.3.1. Numune kalibinin hazirlanmasi

Sekil 3.8.’de fotografi goriilen pota, huni ve numune kalib1 gibi malzemelerin yapimi
icin Morgan marka grafitler kullanildi. Deneylerde incelenecek olan alagimlarin
dokiimiiniin yapilabilmesi amaciyla yiiksek sicakliga dayanikli 6zel grafitten numune
kaliplar1 hazirlandi. Numune kalib1 olarak grafit kullanmamizin sebebi ise 1s1
iletkenliginin metallerinkine yakin olmasi, ¢ogu metal ile etkilesmeye girmemesi ve
kolay islenilebilir bir malzeme olmasidir. Numune kalibinin fotografi ve sematik

gosterimi Sekil 3.9.’da verilmistir.

Numune kalib1 silindirik boru seklinde tek par¢adan olusmaktadir. 12 mm ¢apa ve 250
mm uzunluga sahip grafit ¢ubuklar Sekil 3.10.°da  gosterilen tornada
islenmektedir.Grafit kaliplar i¢ ¢apt 8 mm, dis ¢ap1 12 mm ve boyu 50 mm olacak
sekilde hazirlandi. Aliimina tlip i¢in kalibin alt kisminda ¢ap1 1.2 mm olan bir delik

agildr.
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Sekil 3.8. Grafitten yapilmis olan pota, huni ve numune kalibinin fotografi.

—— Grafit kalip

20 mm

— Numune

(a) (b)

Sekil 3.9. Lineer 1s1 akis tekniginde kullanilan numune kalibinin (a) Fotografi,
(b) Sematik gdsterimi.
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Sekil 3.10. Numune kalib1 yapiminda kullanilan kii¢lik torna tezgahi [204].

33 mm uzunluktaki aliimina tliplerin bir ucu oksijen kaynagiyla kapatilirken bir ucu
acik birakildi. Aliimina tlipin kapali ucundan itibaren 30 mm’lik kismi numune
kalibinin i¢ine yerlestirildi ve dokiim esnasinda sizint1 olmamasi i¢in silikonla kapatildi
ve kurumasi beklendi. Numune kalibinin {izerine rahat dokiim yapabilmek i¢in 30 mm
capinda, 40 mm boyunda bir huni Sekil 3.11.’de gosterildigi gibi numune kalibinin

tizerine yerlestirildi.

Sekil 3.11. Numune dokiimiinde kullanilan huni.
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3.3.2. Numune kalibinin dékiim firinina yerlestirilmesi ve dokiimiin yapilmasi

Sekil 3.12.’de gosterildigi gibi hazirlanan numune kalib1 bos bir grafit potanin igine
yerlestirilir. Bos potaya yerlestirilen numune kalib1 iki tel ile baglanarak kalibin dokiim
firinin igine rahatca girip ¢ikarilmasi saglanir. Bu tel yardimiyla numune kalibir dokiim

firininin igerisine yerlestirilir. Boylece numune kalibimiz dokiime hazir hale getirilir.

Grafit potanin igerisi iyice temizlenerek erime sicakligi diisiik olan metal alta, yliksek
olan metal ise iiste gelecek sekilde potaya yerlestirilmelidir. Pota bir tel yardimiyla
vakumlu eritme firmina indirilerek vakumlu eritme firini 1sitilir. Eritilen metaller grafit

karistirict ile karistirilarak alasimin homojen olmasi saglanir.

Ust tutucu destek
(Alasim haznesi)

«—Alt destek

Grafit numune
kalib1

Aliimina tiip

Yiiksek sicaklik
silikonu

«~— 40mm —

(a) (b)

Sekil 3.12. (a) Numune potas1 ve iist destegin silikon yapistirici ile birlesiminin
fotografi, (b) Numune potasi ve alt-list desteklerin sematik gdsterimi
[2041.

Sivi haldeki alagim, vakumlu eritme firmindan tel yardimiyla ¢ikarilarak masa ile sikica
tutulup katilasmaya meydan vermemek i¢in hizli bir sekilde dokiim firinina yerlestirilen
numune kalibina huni yardimiyla dokiiliir. Sekil 3.13.’te vakumlu eritme firininda

alasimi olusturacak metalleri eritmede kullanilan grafit pota goriilmektedir.
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Ince bir grafit ¢ubuk ile sivi alasim tekrar karistirilarak numune kalibi icerisinde

olabilecek hava kabarciklarinin disariya ¢ikmasi saglanir. Dokiim firininin alt 1siticist
< 40mm

30 mm |

Grafit potanin
haznesi

—— Grafit
pota

180 mm

Metal eriyik

Sekil 3.13. Grafitten yapilmis potanin sematik gosterimi [202].

kapatilir, st 1sitici calisir haldeyken numune kalibinin altinda bulunan sogutma
kazanindan su gecirilerek tek yonlii katilastirma baslatilir. Tek yonlii katilastirmanin
amact numune kalibinin hi¢ bosluk kalmayacak sekilde tamamen doldurulmasidir.
Katilasma esnasinda bosluklarin olusmamasi ve numunenin istten katilasmasini
onlemek icin alasim grafit gubukla sik sik karigtirilir. Katilagma tamamlandiktan sonra
ist 1sitict da kapatilarak firinin sogumasi beklenir. Firin tamamen soguduktan sonra
dokiimii yapilan numune firindan ¢ikarilir ve huni kism1 ayrilir. Boylece, katilasan ve
simetrik hale gelen numuneler grafit kaliplardan ¢ikarilir ve 30 mm standart uzunlukta

kesilir ve lineer 1s1 akis sistemine yerlestirilmeye hazir hale getirilir.

3.3.3. Numunenin lineer 1s1 akis sistemine yerlestirilmesi

30 mm uzunluktaki numunenin 10 mm uzunluktaki her iki ucu sikica soguk ve sicak
bakir numune tutucu tabakalardaki iki deligin i¢ine yerlestirildi. Boylece numune iginde

dogrusal bir sicaklik gradyenti elde etmek ve radyal 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in 1sitic1 ve
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sogutucu sistemler arasinda 10 mm’ lik bir kisim agikta kaldi. Bakir tabakalar sonra
sogutucu ve 1sitict sistem icine yerlestildi. Sonrasinda, 1s1l ¢iftler Sekil 3.7.’de oldugu
gibi sogutucu sistemdeki 3 mm lik bosluga yerlestirildi Numunenin farkli {i¢
boliimiindeki sicaklik, Sekil 3.14.’te gosterildigi gibi hazirlanan numune igine

yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle 6l¢iildii.

o0
8
=

o)

10 mm

-

3 mm

4 mm

10 mm

£

Sekil 3.14. Numunenin ve 1s1l ¢iftlerin konumlarinin sematik ¢izimi.

Burada termal ¢iftler hakkinda genel bir bilgi vermek faydali olacaktir. Termal ¢iftler
firmlarin ve 1sitilan maddelerin sicakliklarinin hassas bir bigimde Ol¢iilmesinde ve
sicaklik kontrolii yapan aletlerde kullanilir. Termal ¢ift; iki farkl iletken telden olusan
ve sicaklik dl¢limiinde kullanilan iletken tel ¢iftidir. En yaygin kullanilan termal ¢iftler
Chromel — Aliimel (K tipi) ve Platin — Platin %13 Rodyum (R tipi) termal ¢iftlerdir.
Diisiik sicakliklarda K tipi termal ciftlerinin, yiiksek sicakliklarda ise R tipi termal
ciftlerinin kullanilmasi daha uygundur [203].

Ucg 151l ¢ift 2—3 mm araliklarla yerlestirilip ve 6l¢iim esnasinda kaymamalari i¢in bantla
masaya sabitlendi. Isitic1 ve sogutucu sistemler aralarinda 10 mm olacak sekilde bir
metal tabaka iizerine yerlestirildikten sonra metal tabaka, 1s1 iletimi {izerine
konveksiyon etkisini azaltmak ve numune i¢ine dogru sabit bir dogrusal sicaklik
gradyenti elde etmek icin, 1sitici sistem listte sogutucu sistem altta olacak bicimde

Sekil 3.15.te gosterildigi gibi diisey olarak sabitlendi.
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Multimetre

rolcu 11l gifti

Giig girigi

Isitict sistem

ogutucu sistem

Siv1 girisi
Stvi ¢ikist

’ Olgiim 151l giftleri

Veri kaydedici

Sicaklik Kontrolciisii

Sekil 3.15. Lineer 1s1 akis sisteminin genel goriiniisii.



Isil ¢iftleri numune igine yerlestirmeden oOnce, 1s1l ¢iftler arasindaki uzakligi (AX)
Olecmek i¢in 1s1l ¢iftlerin konumlarinin optik mikroskopla fotograflar1 alindi. Sonra
biitiin 1s1l ¢iftler birlikte dis ¢ap 1.2 mm X i¢ ¢ap 1.0 mm X uzunluk 20 mm ebatlarindaki
allimina tiiplerin icine yerlestirildi ve daha sonra 1s1l ¢iftlerin ug¢lar1 veri kaydedici (data

logger) ve bilgisayardan olusan 6l¢gme iinitesine baglandi.

3.3.4. Lineer 1s1 akis sisteminde bir deneyin yapilisi

Isil iletkenlik katsayisinin hassas bir sekilde 6l¢iilebilmesi sicaklik kontroliiniin ¢ok iyi
olmasiyla miimkiindiir bu yilizden 1sitici sistemin sicakligt £0.01 K  hassasiyetle
Eurotherm 2604 tipi sicaklik kontrolciisii ile kontrol edilir ve sogutucu sistemin
sicakligr ise £0.01 K hassasiyetle Poly Science digital 9702 model 1sitma/sogutma
dolasim banyosu ile sabit tutulur. Numune her sicaklik i¢in en az yaklasik iki saat
boyunca kararli halde tutulur. Hareketsiz 1sil ¢iftlerin sicakliklar1 Pico TC—-08
veri—kaydedici ile 1sitma boyunca kaydedilir ve iki 1s1l ¢ift arasindaki sicaklik farki AT
veri—kaydedici kayitlarindan okunur. Potansiyel farki ve akim  AC olarak
Hewlett—Packard 34401—A tipi multimetre ile 6l¢iillir ve not edilir.Deneye baglamadan
once sogutucu Poly Science digital 9702 model 1sitma/sogutma dolasim banyosu
acilarak 278 K sicaklikta sogutucu sistemin sicakligi sabitlendi. Isitici sisteme gii¢
saglayan varyak en diisiikk seviyesinde acilip yavas yavas 1sitildi. Isitict sistem
kontrolciisiinde set sicakligr 313 K olarak ayarlandi ve sabit bir sicaklik gradyenti igin
sistemin kararli hale gelmesi beklendi. Kararli hale gelince veri-kaydedici ile 3 farkl
noktanin sicakliklar1 Olgiilerek kaydedildi. Benzer sekilde numune 20 K adimlarla
malzemenin erime sicakliginin 10 K altina kadar bir tarafindan 1sitildi ve boylece
alasimlarin 1s1l iletkenlikleri lineer 1s1 akis sistemi ile sicakligin fonksiyonu olarak
Olciildii. Bu calismada Bi-% 42.73 ag.Sn-% 1.03 ag.Ag (BiSnAg), Sn-% 3.5 ag.Ag-%
0.9 ag.Cu (SnAgCu), Sn-% 6 ag.Sb-% 5 ag.Ag (SnSbAg), Sn-% 42.8 ag.Bi-% 0.04
ag.Cu (SnBiCu) ve In-% 48.4 ag.Sn-% 2.31 ag.Ag (InSnAg)alasimlarinin kat1 fazlarinin
1s1l iletkenliklerinin Ol¢limiinde lineer 1s1 akis sistemi kullanildi. Faz diyagramlari
yardimiyla alagimi olusturan malzemelerin oranlari belirlendi, hesaplanan miktarlarda
malzemeler vakumlu eritme firininda eritildi ve dokiimleri yapildi. Her bir alasimdan
meydana gelen ¢ubuk numune lineer 1s1 akis sistemine yerlestirildi. Alinan degerler ve

yapilan hesaplamalar 4. boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.



4, BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Giris

Bu tez calismasinda otektik iiclii lehim alagimlarinin kati fazlarinin 1s1l iletkenlikleri
olgiildii. Alasimlarin kat1 fazlarinin 1sisal iletkenlikleri, sicakliga bagl olarak lineer 1s1
akis sistemi kullanilarak 6l¢iildii. Bunun yaninda, ayn1 malzemelere ait 1sisal sicaklik

katsayilar1 da, 1s1sal iletkenligin sicakliga gore degisim grafiklerinden belirlendi.

Bu boéliimde, olglilen parametreler ayrintili bir sekilde izah edilecek, deneysel
Olcimlerin hata analizleri yapilacak ve elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer

caligmalarla mukayese edilecektir.

4.2. Kat1 Fazin Isil Tletkenliginin Olciimii

Kat1 fazdaki alagimlarin 1sil iletkenliklerinin bulunmasinda kullanilabilecek birgok
metot bulunmaktadir bunlar arasinda en yaygin tekniklerden birisi lineer 1s1 akis

metodudur.

Bu tez ¢alismasinda Bi-% 42.73 ag.Sn-% 1.03 ag.Ag (BiSnAg), Sn-% 3.5 ag.Ag-% 0.9
ag.Cu (SnAgCu), Sn-% 6 ag.Sb-% 5 ag.Ag (SnSbAg), Sn-% 42.8 ag.Bi-% 0.04 ag.Cu
(SnBiCu) ve In-% 48.4 ag.Sn-% 2.31 ag.Ag (InSnAg) tiglii otektik alagimlariin kati
fazinin 1s1l iletkenliklerinin 6l¢iimiinde lineer 1s1 akis metodu kullanilmistir. Bu metotta
cubuk numune, 1s1 akisi eksenel yonde olacak sekilde bir ucundan isitici sistemle
sitilirken diger ucundan da sogutucu sistem vasitasiyla sogutulur ve numune iizerinde
sabit bir sicaklik gradyenti olusturulur. Daha sonra numune, belirlenen sicaklikta kararl
hale gelmesi i¢in beklenir. Kararli durumda numune {izerindeki farkli noktalara ait
sicakliklar zamana bagli olarak sicaklik kaydedicisi yardimiyla bilgisayar kaydedilir.
Numune i¢indeki termal giftlerin konumlarinin iistten goriinlisii ve termal ciftlerin
boyuna konumlar1 Sekil 3.14.’te gosterilmistir. Bu ¢alismada 1s1l iletkenligi 6l¢mek igin

kullandigimiz numune kalibinin sematik gosterimi ise Sekil 3.19.b’de verilmistir.

Lineer 1s1 akis sisteminde radyal, 1s1 kayb1 veya kazanci olmadig1 varsayilarak, numune
tizerindeki sicakligin kararli oldugu durumda 1s1l iletkenlik tek boyutlu Fourier-Biot 1s1

iletim denklemi,
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Kk =AY (4.1)
AAT

ile ifade edilir. Burada K katinin 1s1l iletkenligi, Q 1s1 akis hiz1 veya numune boyunca
akan gilic girisi, A numunenin kesit alani, AX =X, —X, uzunlugu T, ve T,
sicakliklarinin  6l¢iildiigli noktalar arasindaki uzaklik ve AT=T, —-T, ise X, ve X;

noktalar arasindaki sicaklik farkidir.

Bu deneysel teknikteki baglica zorluk, ¢ubuk numune iizerinden akan 1s1 akis hizinin
yani giris giiclinlin 6l¢iilmesiydi. Bu zorlugu asmak i¢in, her bir kararli hal i¢in numune

tizerindeki Q 1s1 akis hizinin,

Q = QNV - QNY (42)

yani Q,, ve Q. arasindaki farka esit oldugu varsayildi. Deneysel sistemde numune
yokken (Qyy) ve numune varken (Q,, ) verilen giris giicii ise kararli hal durumlari

altinda 1siticinin iizerindeki voltaj diismesi ve 1siticidan gegen akim dlgiilerek sirasiyla

Quny =Ny Iny (4.3)
ve
Qv =VavIny (4.4)

bagintilarindan bulundu

Esitlik 4.1°den 1s1l iletkenligi tespit etmek i¢in; numunenin kesit alanini, gubuk boyunca
en az iki noktanin sicakligini, sicaklik dl¢iimlerinin yapildig1 noktalar arast uzakligi ve
giris giiclinii tespit etmek gereklidir. Kesit alanini (mr?) tespit etmek igin gubuk
numunenin yarcapit optik mikroskopla oOl¢iildii. Alasimlarin kati fazinin 1s1 iletkenlik
katsayisinin Sl¢iimiinde biri kontrolcii ve diger ii¢ tanesi ise sicaklik 6l¢iimii i¢in olmak
tizere 4 adet K tipi termal cift kullanildi. Isil ¢iftlerin sicakliklar1 Pico TC—08
veri—kaydedici ile bilgisayara aktarilarak 1sitma boyunca kaydedildi ve iki 1sil gift
arasindaki sicaklik farki AT veri—kaydedici kayitlarindan tutuldu. Iki 1s1l ¢ift arasindaki

uzaklik 1s1l ¢iftlerin konum fotografindan 6l¢iildii.
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Her bir kararli hal sicakliginda en az iki saat beklenilerek Hewlett Packard 34401-A
model multimetre ile 1sitict sistem {izerindeki potansiyel diisiisii ile 1siticidan gegen

akim 6l¢iildii ve giig girisi hesaplandi.

Isinma boyunca arzu edilen biitiin Ol¢limler tamamlandiktan sonra, oda sicakligina
kadar sogutma islemi ayni adimlarla devam edildi. Numune daha sonra lineer 1s1 akis
sisteminden ¢ikarildi. Numunenin boyuna kesiti, Ol¢liimlerde hataya sebep
olmayacagindan emin olmak i¢in gdzeneklilik, ¢atlaklik ve dokiim hatalar1 agisindan

incelendi.

BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu, InSnAg alasimlari i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla
degisimi esitlik 4.1°’den,Q, AX, Ave AT olgiilen degerleri kullanilarak tespit edildi.

Tablo 4.1.’de deneysel sistemin hata payinin tespitinde kullanilan Sn-% 6 ag.Sb-% 5 ag.

Ag cubuk numuye ait deneysel veriler goriilmektedir.

BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu, InSnAg {g¢lii otektik alagim sistemlerinin faz
diyagramlarindan elde edilen otektik erime sicakliklart sirastyla 414 K, 490.2 K, 507.8
K, 411.8 K ve 386.0 K civarindadir. BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu, InSnAg
alasimlar1 i¢in deneysel veriler kaydedilmis ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 4.2.°de verilmis ve Sekil 4.1.°de grafiklerle
gosterilmistir. Sekil 4.1.’den goriilecegi iizere 1s1l iletkenlik degeri sicaklik arttikca
azalmaktadir. Bu calismada oOlgiilen BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu, InSnAg
alasimlarina ait 1s1l iletkenlik degerleri Sn, Ag, Bi, Cu, In, Sb elementlerinin 1s1l

iletkenlik degerleri ile karsilastirilmasi da Sekil 4.1 de gosterilmistir. [14].

BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu ve InSnAg alagimlari i¢in mikroyapinin
karakteristik optik gorlintiileri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2a’da gosterilen
BiSnAg mikroskobik fotografindan, 6tektik erime sicakliginin altinda, alagimin kat1 Sn
cozeltisi (koyu renk) ve kati Bi (beyaz renk) fazlarindan olustugu goriilmektedir.
BiSnAg alasimindaki kati1 Bi fazinin hacimsel orani, otektik erime sicakliginin altinda,
diger kat1 fazlardan daha yiiksektir. Boylece, bu ¢alismada tanimlanan BiSnAg alasin
icin 1s1sal iletkenligin sicaklikla degisim egrisi, Sn [14] ve Bi [14] 1s1sal iletkenliklerinin
sicaklikla degisim egrileri arasindadir ve Sekil 4.1’de gosterildigi gibi Bi [14] 1s1sal

iletkenliginin sicaklikla degisim egrisine daha yakindir.
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Tablo 4.1 Farkli sicakliklarda Sn-% 6 ag.Sb-% 5 ag.Ag ¢ubuk numune iizerindeki
gii¢ akigini tespit etmek igin tipik deneysel veriler.

Sicakhik  Iny  Vay QOny Inv Vv Qnv Q=OQnv-Qny

K W M WM A M W W)
313077 759 587 095 9.0 855 2.68
353 1.39 13.04 1812 157 1465 23.00 4.89
393 195 1934 3771 229 1990 45.20 7.49
433 235 2350 5523 268 26.80 65.00 9.78
473 2.88 29.62 8532 325 3215 99.00 13.68

513 3.28 33.35 109.46 3.61 36.25 124.50 15.04

Iny : Numune yokken 1siticidan gegen akim,

Inv . Numune varken 1siticidan gegen akim,

Vny: Numune yokken 1siticinin uglar1 arasindaki potansiyel diisiisii,
Vnv: Numune varken 1siticinin uglari arasindaki potansiyel diisiisti,
Qny: Numuneye yokken 1sitictya verilen gii¢ girisi,

Qnv: Numuneye varken 1sitictya verilen giic girisi,

Q. Numune iizerinden gecen giig.

Sekil 4.2b’de, InSnAg alasiminin Gtektik erime sicakliginin altinda, kati Sn ¢ozeltisi
(koyu renk) ve kati In ¢dzeltisi (beyaz renk) fazlarindan olustugu goriilmektedir. Otektik
erime sicakliginin altinda, InSnAg alasimindaki kat1 In ¢ozelti fazinin hacimsel orani

kat1 Sn ¢ozelti fazininkinden daha yiiksektir.

Boylece, bu calismada tanimlanan InSnAg alasimi i¢in 1sisal iletkenligin sicaklikla
degisim egrisi, Sn [14] ve In [14] 1sisal iletkenliklerinin sicaklikla degisim egrileri
arasindadir ve Sekil 4.1’de gosterildigi gibi In [14] 1sisal iletkenliginin sicaklikla

degisim egrisine daha yakindir.

Sekil 4.2c¢’de gosterilen SnAgCu mikroskobik fotografindan, SnAgCu alagiminin erime
sicakliginin altinda, alagimin, kat1 Sn ¢ozeltisi, kati AgsSn ve katt CugSns fazlarindan
olustugu goriilmektedir. SnAgCu alasimindaki kat1 Sn ¢6zelti fazinin hacimsel orani,
otektik erime sicakliginin altinda, diger fazlardan daha yiiksektir. Boylece, bu ¢aligmada
tanimlanan SnAgCu alagimi igin 1sisal iletkenligin sicaklikla degisim egrisi, Sekil
4.1°de gosterildigi gibi, Sn [14] 1s1sal iletkenliginin sicaklikla degisim egrisinin hemen

altindadir.
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Tablo 4.2 Uglii 6tektik kursunsuz lehim alasimlar1 i¢in 1s1] iletkenligin sicaklikla degisiminden elde edilen deneysel veriler.

” BiSnAg SnAgCu InSnAg SnBiCu SnSbAg
— ~ —~ ~ —~ ~ —~ —~ —~ ~ —~
=¥ <2 g% _ <2 g KFE_. 9 g KE_. g =z |¥2_ ¢ =
5 2 £ S |BEE C -~ |2 & £ S R ~ |2 E = g
N M < o M < o A < o M < (@4 A < (@4
3309503 248 1.04 5941 142 141 |77.66 340 442 |27.66 259 120 |s5501 291 268
33 19497 386 161 |5757 189 183 |7531 519 655 |2600 417 182 |s5491 392  3.60
33 a5 531 218 |5742 272 262 |7472 708 886 |2483 586 243 |s5355 545 489
3312300 682 273 5666 369 350 |7129 906 1081 |2331 756 295 |s5216 707 617
33 10054 838 3.16 | 5564 498 464 2126 923 329 |s5150 868 7.49
413

5358 671  6.02 4936 1035  8.56
433 5242 822 722 48.16 12.12 978
433 5196 944 821 4602 1547 1192
473 5052 10.88 9.20 4565 1790  13.68
493 226 2000 1415
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Sekil 4.1. Uglii 6tektik kursunsuz lehim alagimlarin ve Sn, Ag, In, Bi, Cu, Sb metallerinin 1s1l

iletkenliklerinin sicaklikla degisimleri.
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(b)
/ Sn ¢ozelti faz

oz In cozelti faz

Sn c¢ozelti faz

Sn cozelti faz
Ag3;Sn fazi

|

CueSn;s fazi

zelti-fazi

[ ] "' | / - W :
;6 [ / 7
Rl

4

Sekil 4.2. a) Bi-% 42.73 ag.Sn-% 1.03 ag.Ag, b) In-% 48.4 ag.Sn-% 2.31 ag.Ag, ¢) Sn-% 3.5
ag.Ag-% 0.9 ag.Cu, d) Sn-% 42.8 ag.Bi-% 0.04 ag.Cu, e¢) Sn-% 6 ag.Sb-% 5 ag.Ag
alagimlarinin mikroyapilarinin optik goriintiileri .
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SnBiCu’in erime sicakliginin altinda, SnBiCu alagimi Sekil 4.2d’de gosterildigi gibi,
kat1 Sn ¢ozeltisi ve kat1 Bi fazlarindan olusur. Otektik erime sicakliginin altinda SnBiCu
alasimindaki kati Bi fazmmin hacimsel orani, Sn ¢ozelti fazinin hacimsel oranina
yakindir. Boylece, bu caligmada tanimlanan SnBiCu alagimi i¢in 1sisal iletkenligin
sicaklikla degisim egrisi, Sn [14] ve Bi [14] 1sisal iletkenliklerinin sicaklikla degisim
egrileri arasindadir ve Sekil 4.1°de gosterildigi gibi Bi [14] 1sisal iletkenliginin

sicaklikla degisim egrisine daha yakindir.

Sekil 4.2e’de gosterildigi gibi SnSbAg alasiminin, Stektik erime sicakli§inin altinda,
kat1 Sn cozeltisi, kat1 AgzSn ve kat1 Sn3Sb, fazlarindan olustugu goriilmektedir. Otektik
erime sicakligmin altinda SnSbAg alasimindaki kat1 Sn fazinin hacimsel orani, kat1 Ag
¢ozelti fazinin hacimsel oranindan yiiksektir. BOylece, bu caligmada tanimlanan
SnSbAg alasimi icin 1sisal iletkenligin sicaklikla degisim egrisi, Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi, Sb [14] 1sisal iletkenliginin sicaklikla degisim egrisinin hemen

altindadir.

4.3. Kat1 Fazin Isil Iletkenlik Katsayisimin Olciimiindeki Hata Analizi

Isil iletkenligin Ol¢limiindeki tahmini deneysel hata; 1s1 akis hizinin, sicaklik farkinin,

numunenin kesit alaninin ve 1s1l ¢ift konumlarinin 6lgiimlerindeki kismi belirsizlikler

toplamina esittir ve

AK|_|AQ| AT | | 44| | 4X 4.5)
K Q T A X

seklinde ifade edilebilir.
4.3.1. Is1 akis h1zindaki kismi belirsizlik

Yukarida belirtildigi gibi, her bir kararli hal i¢in numune iizerindeki 1s1 akis hizinin
Qu ve Q,y arasindaki fark oldugu yani Q=Q,, —Q,y varsayilip 1s1 akis hiz
Olctimleri i¢in tipik veriler Tablo 4.1.” de verilmisti. Boylece, Q 6l¢iimiindeki tahmini
deneysel hata Q,, ve Q,y Olctimlerindeki kismi belirsizlik toplamina esittir ve

40| _|40,| |40 | (4.6)
o] [0w | | 0w
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seklinde ifade edilebilir.

Giris giicii ise

o=r.1 4.7)
olarak ifade edilir, burada V ve I sirasiyla kararli hal sartlar1 altinda 1sitict sistem (1s1tic1)

tizerindeki potansiyel diismesi ve 1siticidan gegen akimdir. Gii¢ Slgiimiindeki kismi

belirsizlik
40
0

_ |ﬂ N |£| (4.8)
14 I
olarak ifade edilebilir.

Potansiyel diisiisii ve akim Hewlett—Packard 34401—A tipi multimetre ile ol¢iildii.
Farkli sicakliklarda, akim okunmasindaki degisimler (Al) = 0.02 amper oldu. Farkl
sicakliklarda aliiminyum c¢ubuk iizerinden gecen 1s1 akig hizini tespit etmek igin
kullanilan tipik veriler Tablo 4.1.’de verilmistir. Numune tizerinden gecen akimlar farkl
sicakliklarda 0.9-5.2 amper aralifindaydi. Akim Olgiimlerindeki belirsizlikler %
0.3-2.2 araligindadir. Akim 6l¢iimiindekistahmini hata % 4.4 civarindadir.

Potansiyel diisiisii degerlerindeki degisimler (AV) farkli sicakliklarda + 0.03 volt idi.
Tablo 4.1.’den goriilebilecegi gibi, numune {izerinden gecen farkli sicakliklarda
potansiyel diisisi 9.1-53.9 V araligindadir. Potansiyel diislisii 6l¢iimlerindeki
belirsizlikler farkli sicakliklarda % 0.05-0.3  araligindadir. Potansiyel diisiisii
Ol¢timiindeki tahmini hata % 0.6 civarindadir. Bundan dolay, 1s1 akis hizindaki toplam

kismi belirsizlik % 5 civarindadir.

4.3.2. Isil ciftler arasindaki sicakhik farki AT=T,-T, ol¢iimiindeki belirsizlik

Numunenin sicakligi K tipi 1s1l giftlerle dl¢tildii. Sicaklik dl¢iimiindeki belirsizligi tespit
etmek icin numunenin ayni noktalarindaki iki 1sil ¢ift okumasi arasindaki fark (AT)
bilinmelidir veya Ol¢iilmelidir. Isil ¢ift okumalar1 arasindaki farki tespit etmek igin, 1s1l
ciftler metalik malzemenin erime sicakligini saptayarak ayarlandi. Iki 1s1l ¢ift okumasi
arasindaki fark (AT) farkli sicakliklarda = 0.03—0.2 K araligindaydi [205]. Tablo
4.2.°den goriilebilecegi gibi, numune i¢indeki sicaklik farklar1 (AT=T,-T,) farkh

sicakliklarda 1.2—-30.6 K araligindaydi. Bu durumda numune iizerindeki sicaklik
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Olciimlerindeki belirsizlikler farkli sicakliklarda % 0.6—2.5 araligindadir. Bdylece

sicaklik 6l¢timiindeki tahmini hata yaklasik % 2.5 civarindadir.

4.3.3 Kesit alam1 (A) ve 1s1l ¢ift konumlarimin (X;, X;) ol¢iimiindeki belirsizlik

Numunenin kesit alan1 (A) nr’® ve Kesit yiizeyi 6l¢iimiindeki kismi belirsizlik
‘ﬁ‘ _oAr
A r

(4.9)

olarak yazilabilir burada r numune yarigapidir. Numune yarigapi optik mikroskop
kullanilarak +£10 pm hatayla 6lciildii. Boylece, yarigap ve kesit alant 6l¢iimiindeki
belirsizlik % 0.5> den daha az oldu. iki 1s1l ¢ift konumu arasindaki uzaklik da (
AX=X, -X,) optik mikroskop kullanilarak +10um hatayla dl¢iildi. AX=X, —X, Ol¢iilen
degeri 3000 pm civarindadir. Sabit uzakligin Sl¢limiindeki kismi belirsizlik % 0.3
civarindadir. Bu nedenle, 1s1 akis hizindan (gili¢ 6l¢limiinden) % 5 civarinda, sicaklik
farklarinin 6l¢limiinden % 2.5 civarinda, kesit alanin 6l¢iimiinden % 0.5 civarinda ve
sabit uzaklik ol¢limiinden % 0.3 civarinda hata geldiginden bu calismada 1sil

iletkenligin dl¢timlerindeki toplam kismi belirsizlik yaklasik olarak % 9 olur.

4.4. Is1l Sicakhik Katsayisinin Hesaplanmasi

Verilen bir bilesim i¢in kat1 fazin 1s1l iletkenliginin sicakliga bagliligi dogrusaldir. Kat1

fazin 1s1sal iletkenliginin sicakliga bagl degisimini ifade eden denklem ise,

K, =K [1+a,(T-T,) (4.10)

seklinde ifade edilir. Burada, K kat1 faza ait T sicaklifindaki 1s1l iletkenlik katsayisi,
Ko ise Tp=300 K oda sicakligindaki 1s1l iletkenlik katsayist ve or ise 1sil sicaklik
katsayisidir. Denklem (4.5)’ten 1s1l sicaklik katsayisini veren baginti,
o - K, —K,, _ 1 AK

Ky (T-T,) K, AT

4.11)

olarak yazilabilir. Isil sicaklik katsayisinin 1s1l iletkenligin sicakliga bagli grafiginin
egiminden yararlanilarak Denklem (4.11)’den elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu
denklem kullanilarak bir sonraki boliimde 1s1l sicaklik katsayilari elde edilip Tablo

5.1.’de verilecektir.
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5. BOLUM

SONUC-TARTISMA ve ONERILER

5.1. Uclii Otektik Kursunsuz Lehim Alasimlarmn Isil fletkenliginin Sicaklik ve
Bilesime Baghhg

Metalik alagimlarin 1sisal iletkenlik (K) 6zelligi, erime sicaklifi, erime entalpisi, 6zgiil

1s1s1 gibi malzemelerin temel fiziksel 6zelliklerindendir ve biiylik 6nem tasir.

Saf metalik malzemeler i¢cin K ve ¢ degerleri teorik ve deneysel olarak elde edilmis
olmasina ragmen, metalik alasimlarin 1s1l iletkenlikleri hakkinda yeterince bilgi ve veri
bulunmamaktadir. Alasimlar i¢cin K degeri, saf malzemelerde oldugu gibi, hem

sicaklikla hem de alagimlarin bilesimi ile degisir.

Alagimlarin kati fazlarinin 1sisal iletkenliklerinin bulunmasinda kullanilabilecek birgcok
metot olmasina ragmen, bunlar arasinda en kullanigh metotlardan birisi lineer (dogrusal)
1s1 akis metodudur. Bu metotta cubuk numune, 1s1 akis1 eksenel yonde olacak sekilde bir
ucundan 1sitict sistemle 1sitilirken diger ucundan da sogutucu sistem vasitasiyla
sogutulur ve numune iizerinde sabit bir sicaklik gradyenti olusturulur. Daha sonra
numune, belirlenen sicaklikta kararli hale gelmesi icin beklenir. Kararli durumda
numune iizerindeki farkli noktalara ait sicakliklar zamana bagl olarak sicaklik 6l¢iiliip

Fourier denkleminden (4.1)’den 1s1l iletkenlik tespit edilir.

Bu tez calismasinda saglik ve cevresel nedenlerden dolayr 6nem kazanan kursunsuz
lehim alagimlarinin, Bi-% 42.73 ag.Sn-% 1.03 ag.Ag (BiSnAg), Sn-% 3.5 ag.Ag-% 0.9
ag.Cu (SnAgCu), Sn-% 6 ag.Sb-% 5 ag.Ag (SnSbAg), Sn-% 42.8 ag.Bi-% 0.04 ag.Cu
(SnBiCu) ve In-% 48.4 ag.Sn-% 2.31 ag.Ag (InSnAg), 1s1l iletkenliklerinin sicakliga
baglilig1 lineer 1s1 akis metoduyla incelendi. Herbir alasim icin kati fazin 1sisal
iletkenligi sicakligin bir fonksiyonu olarak olgiildii. BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg,
SnBiCu, InSnAg alagimlarmin 1si1l iletkenliklerinin beklendigi gibi sicaklik arttik¢a

azalmakta oldugu gozlendi.



Tablo 5.1. Kursunsuz lehim alagimlarimin o6tektik ve peritektik sicakliklarinda 1s1l

iletkenlikleri ve 1s1l sicaklik katsayilari.

Alasim Isil Isil Sicakhk
Slci‘(khk Iletkenlik Katsayisi
®)  KWKm) o (K
Sn-% 7.9 ag. Sb [168] 518.7 40.50
Sn-% 42 ag. Sb [168] 518.7 31.98
Sn-%21 ag. Bi [206] 412.8 25.7 0.2928 x 107
Sn-25 wt.% In [206] 391.5 65.90 0.460 x 107
Sn-% 4 ag. Ag-%2 ag. Tn [207] 4907 6250  0.280x 107

Sn-% 20 ag. Ag-% 2 ag. In [208] 490.7 5510  0.620x 107
Sn-% 40 ag. Ag-% 2 ag. In [208] 490.7 4950  0.750x 107
Ag % 38 ag.Sn-% 2 ag.In [208] 490.7 4570  0.750x 10
Ag-%27ag.Sn-%2ag In[208]  490.7 4440  0.560x 107
Ag-% 20 ag. In-% 8 ag.Sn [209] 490.7 4690  1.114x 107
Sn -% 20 ag. In-% 25 ag. Ag [209]  490.7 6510  0.805x 107
Sn-% 20 ag. In-% 10 ag. Ag [209]  490.7 63.10  0.867x 107
Ag-% 20 ag.In-%15 ag. Sn [209] 490.7 53.80  0.756x 107
Ag-% 20 ag. In-% 35 ag. Sn [209]  490.7 6120  0.712x 107
Sn-% 20 ag.In-%15 ag.Ag [210] 486.0 5572 0.940x 107

Sn-% 6 ag. Sb-%5 ag. Ag 507.8  41.96+£3.8 1.246x 107
Sn-% 42.8 ag. Bi-% 0.04a5.Cu  411.8  20.03x1.8 2.638x 107
In-% 48.4 a5.Sn-% 2.31 ag.Ag 386.0  70.21£63 1.250x 107
Bi-% 42.73 ag. Sn-%1.03 ag. Ag 4114  17.89+1.6 2.894x 107

Sn-%3.5 ag. Ag -%0.9 ag. Cu 4902  49.89+4.5  0.907x 107

BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu, InSnAg alasimlarinin erime sicakliklarindaki K
degerleri, Sekil 4.1 de yer alan 1s1l iletkenlik grafiklerinin erime noktalarina uzantilar
almarak, sirastyla 17.89, 49.89, 41.96, 20.03 ve 70.21 W/Km, olarak elde edildi.
BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu ve InSnAg alasimlar1 i¢in bu calismada erime
sicakliklarinda olciilen K degerleri ve 6nceki calismalarda benzer ikili ve tiglii alasimlar
icin Olgiilen K degerleri arsindaki karsilastirma da Tablo 5.1°de verildi. Tablo 5.1°den

de goriildiigii gibi, bu ¢aligmadaki sonuglar, benzer ikili veya ti¢lii alagimlar i¢in, onceki



caligmalarla uyum igerisindedir [168,180,206-210]. Bunun yaninda, 1s1l iletkenligin
sicakliga bagl degisim grafiginin egiminden yararlanilarak her bir alasim sisteminin 1s1l
sicaklik katsayilar1 hesaplandi. Sekil 4.1°deki grafiklerin egimleri denklem (4.6)
kullanilarak SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu, InSnAg BiSnAg, alagimlarmin or 1sil
iletkenlik katsayilar sirastyla 0.907x 107, 1.246 x 107, 2.638 x 107, 1.250 x 107 ve
2.894x 107 K! olarak bulundu. Tablo 5.1° de alagimlarin 1s1l iletkenlikleri ve 1sil
sicaklik katsayilar1 verilmistir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda lineer 1s1 akis teknigiyle BiSnAg, SnAgCu, SnSbAg, SnBiCu,
InSnAg alagimlarinin 1s1l iletkenlikleri % 9 deneysel hatayla Olglilmiistiir. Lineer
sicaklik gradiyenti sistemiyle saf metallerin ve farkli bilesimdeki metalik alasimlarin 1s1l

iletkenliklerinin belirlenmesinin yamn sira ileri ki ¢aligmalarda;

e Kontrolli dogrusal katilastirma yapilarak mikroyapt parametreleri ile

katilagtirma parametreleri arasindaki iliski,
e Is1iletim katsayisinin sicaklikla ve bilesimle degisimi,
e [s1iletim katsayisinin kristal yapilara gore degisim gostermesi,
e Kristal biiyiitme hizinin 1s1 iletim katsayisina etkisi,

gibi konular ayrica incelenebilir.
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