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IKiLI KURSUNSUZ LEHIM ALASIMLARININ ISI iLETIiMININ OLCUMU

Mustafa DEMIR
Nevsehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2013
Tez Damismani: Dog. Dr. Sezen AKSOZ

OZET

Sn—%10 ag. [X] (x= Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) ikili kursunsuz lehim alagimlarinin 1sil
iletkenliklerinin sicakliga bagli degisimi lineer 1s1 akis Sistemi kullanilarak 6lgtildii. Her bir
cubuk numune bir ucundan 1sitict sistem kullanilarak 20 K adimlarla malzemenin erime
sicakligmin 10 K altina kadar 1sitildi ve diger ucu ise lineer bir sicaklik gradyenti elde etmek
icin sogutucu sistemle sogutuldu. Isil iletkenligin tespiti i¢in; kesit alani, cubuk boyunca en az
iki noktanin sicakligi, bu iki sicakligin 6l¢tildiigli noktalar arasi uzaklik ve numune tizerindeki
1s1 akis miktar1 6l¢iildii. Bu deneysel ¢alismada; sistemde numune varken ve numune yokken
verilen gii¢ girisleri, ayr1 ayr 1sitici lizerindeki potansiyel diigmesi ve akim 6lciilerek bulundu.
Her bir kararli hal durumu i¢in numune {izerindeki 1s1 akis hizinin bu iki gii¢ girisi arasindaki

fark oldugu kabul edildi.

Her bir kursunsuz lehim alasimi i¢in erime sicaklhigindaki 1sil iletkenlik, 1s1l iletkenligin
sicakliga bagh grafiginden elde edildi. Alasimlarin elektriksel iletkenliginin sicaklikla degisimi
de olciilen 1s1l iletkenlik degerleri kullanilarak Wiedemann—Franz (W—F) bagmtisindan
bulundu. Isil ve elektriksel iletkenlik sicaklik katsayilar1 da ilgili iletkenlik-sicaklik

grafiklerinden sirasiyla elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Isil iletkenlik; elektriksel iletkenlik; Wiedemann-Franz kanunu; ikili

kursunsuz lehim alasimlari.



THE MEASUREMENT OF THERMAL CONDUCTIVITIES OF BINARY
LEAD-FREE SOLDER ALLOYS

Mustafa DEMIR
Nevsehir University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, July 2013
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sezen AKSOZ

ABSTRACT

The variations of thermal conductivity with temperature for binary lead—free solder alloys,
Sn—10 wt.% [X] (x= Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) 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. In this experimental work, the input powers given to the system with and without
the specimen were separately determined by measuring the voltage drop and current passing
through heater. Heat flow rate into the rod specimen for each steady state condition was

assumed to be the difference between these input powers.

The thermal conductivity of each lead-free solder alloy at its melting temperature was obtained
from graphs of thermal conductivity variations with temperature. Variation of the electrical
conductivity with temperature for the alloys was also determined from the Wiedemann—Franz
(W-F) equation by using the measured values of thermal conductivity. The thermal and
electrical temperature coefficients were also determined from the corresponding conductivity

versus temperature graphs respectively.

Keywords: Thermal conductivity; electrical conductivity; Wiedemann-Franz law; binary lead

free solder alloys.
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1. BOLUM
ISIL VE ELEKTRIKSEL iLETKENLIK
1.1. Giris

Isil ve elektriksel iletkenlik degerleri; kristal yapi parametreleri, 6zdireng, genlesme
katsayisi, erime sicakligi, kaynama noktasi ve ozkiitle gibi malzemelerin temel fiziksel
Ozellikleri arasinda yer almaktadir. Metallerin ve metalik alasimlarin 1s1l ve elektriksel
ozelliklerinin bilinmesi elektronik ev aletlerinden uzay sanayisine pekg¢ok endiistriyel
alanda tasarim ve kullanim agisindan 6nemli faydalar saglar. Isil iletkenlik (K) ve
elektriksel iletkenlik (o), istenen oOzellikleri tasiyan malzemelerin tasariminin ve
tiretilmesinin yanisira saglamlik ve performanslarin kontroliinde de vazgegilmez rol
oynarlar. Isil ve elektriksel iletkenlikler; saf metallerde sadece sicaklikla degisirken

alagimlarda ise sicakligin yaninda bilesime de bagli olarak degisir.

1.2. Isl iletkenlik ile flgili 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 6l¢iisii seklinde tanimlamak miimkiindiir. Atom veya molekiiliin
Kinetik enerjisi arttik¢a sicaklikta orantili olarak artar. Sicaklik bir enerji tiirii degildir,
maddeyi olusturan atom ve molekiillerin hizlar1 ile ilgili bir kavramdir. Biitlin
molekiillerin kinetik enerjileri esit degilse her bir molekiiliin kinetik enerjileri toplanip,
parcacik 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 c¢alisan aletler ile Olgiiliir.
Giliniimiizde farkli yapilarda ve farkli c¢alisma araliklarinda kullanilan bir ¢ok
termometre tirli kullanilmaktadir. Sicaklik 6l¢mek i¢in genelde suyun kaynama ve
donma noktasini esas alan Celsius, Fahrenheit ve Kelvin o6lgekleri kullanilmaktadir.
Birim olarak giinliik hayatta cogu iilkede °C (santigrat derece), Ingiltere’de °F
(Fahrenheit derece), bilim ve teknikte ise K (Kelvin) kullaniimaktadir. 20°C sicakliga
sahip bir odanm sicakligi Fahrenheit termometresinde 68 °F olarak Kelvin

termometresinde ise 293 K olarak 6l¢tliir.

Bir cismin sicakligt mekanik is (siirtinme), elektriksel is, 1s1ma veya daha sicak bir
ortamla dogrudan temas gibi bir kag sekilde artirilabilir. Sicaklik madde miktarina baglh

degildir.

1.2.2. Is1 ve I¢ Enerji

19. yilizyilin ortalarinda Mayer, Helmholtz ve Joule birbirlerinden bagimsiz olarak
yaptiklari ¢caligsmalarla 1sinin bir enerji tiirii oldugunu kesfedene kadar 1sinin kalorik adi
verilen goriinmez bir akigkan oldugu diistincesi hakimdi [1]. Giinlimiizde; 1s1 gériinmez
bir akigkan olarak degil sicaklik farkindan dolay1 sicak cisimden soguk olana aktarilan
enerji seklinde tanimlanmaktadir. Is1, biitiin enerji tiirleri gibi baska tiirlere doniisebilir.
Genellikle Q ile gosterilir. Kalorimetre kaba ile dlgiiliir ve 1s1 birimi olarak “joule” veya

kalorik kelimesini hatirlatan “kalori” kullanilir.

Isi ile ¢ogu zaman karigtirilan bir baska enerji tiirii ise bir maddenin biitiin
molekiillerinin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami seklinde
tanimlanabilen i¢ enerjidir ve U ile gosterilir. I¢c enerji madde miktarma baghdir.
Mesela; 50 °C sicakliga sahip 100 g su ile aym sicaklikta bulunan 200 g suyun ig
enerjileri karsilastirilacak olursa 200 g suyun ki daha biiyiiktiir. 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 karistirilirsa sicaklik

farkindan dolayi sicak sudan soguga 1s1 aktarimi olacaktir.



1.2.3. Is1 Sigas1

Herhangi bir maddenin bir moliiniin sicakligimi 1 K artirabilmek i¢in maddeye verilmesi
gereken 1s1 miktarina molar 1s1 sigas1 denir. Is1 sigas1 katilarin 1s1 sogurma ve 1s1 tutma
kabiliyeti olarak da ifade edilebilir. Tezde bundan sonra sadece 1s1 sigas1 olarak gegecek
olan bu biiyiliklik maddenin molar kiitlesi ile 6z 1sisinin ¢arpimina esittir. Birimi
J/mol.K’dir. 1k olarak 1819’ da; Dulong ve Petit sabit hacimdeki 1s1 s1gasinin ¢ogu kat1
icin 25 J/mol.K degerine yaklasik olarak esit oldugunu deneysel olarak bulmustur.
Fakat, sonraki ¢aligmalarda 1s1 sigasinin sicakliga bagh oldugunun gézlenmesi iizerine
bunu agiklamak i¢in bazi teoriler ileri siirlilmiistiir. Maddenin 1s1 sigasina, Orgi
titresimlerinin kuantasi olarak adlandirilan fononlar, elektronlar katkida bulunmaktadir.

Simdi bu katkiy1 ayr1 ayri1 inceleyelim.

1.2.3.1. Fonon Is1 Sigasi

Bir kristalin 1s1 si8asina fononlarin katkist orgii 1s1 sigasi olarak adlandirilir. Deneysel
yontemler ile sabit basingtaki 1s1 si@as1 olgiiliir. Sabit hacimdeki 1s1 sigasi ise temel
kavramlar olan sicaklik ve enerji yardimiyla bulunur. Sicakligi T ve i¢ enerjisi U olan
bir maddenin sabit hacimdeki 1s1 si1gast,

c, =), (L1)

oT
seklinde tanimlanir. Simdi fonon 1s1 sigasimin once Klasik model ile sonra Einstein’in ve

Debye’nin yaklagimlariyla 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 sigasinin, atom agirliklariyla yakindan iligkili
oldugunu gosterdiler. Dulong-Petit kanunu adini verilen bu kanuna gore Kkati
elementlerin 6zisilari ile molar atom agirliklar carpilirsa elde edilen 1s1 sigas1 yaklasik
olarak 25 J/mol.K degerindeydi. Bu kanuna gore katilarin 1s1 sigas1 sabitti ve sicakliktan

ve malzemenin cinsinden bagimsizdi [2].



Klasik modelde, m kiitleli bir atomun bir kat1 igerisinde xn, genlikli ve o frekansl 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, sicakliga baglh
olarak, atomlar arasindaki boslugun % 5 veya % 10’undan biiyiik degildir. Kisaca, bir
atom iki yay arasinda tutulan bir kiireye benzetilmektedir [1]. Atom iki yay arasindaki

geri ¢agirict kuvvetler etkisi altinda harmonik hareket yapmaktadir.

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

sapmasini gosteren yerdegistirmesi, x; hizi,

dx
~a (1.2)
ve sahip oldugu ivmesi,
d*x px )
== e (L3)

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

toplamindan,
2 2
=TV, K (1.4)
2 2
E=%(v2+m2x2) (1.5)

seklinde bulunur. Bu ifadenin Boltzman dagilimi kullanilarak ortalama degeri

bulunacak olursa enerjinin beklenen degeri,

I,

0x

<E> - va m
I .[exp( 0)dvdx

v=0x=0

T E exp( Eo )dvdx
(16)

Bu integralden T sicakliginda klasik harmonik salinicinin ortalama enerjisi,



(E)=kgT (1.7)

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

Buradaki oranti katsayis1 kg Boltzmann sabitidir.

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

derecesi bulundugu i¢in toplam enerji,
U =3Nk,T (1.8)

olarak bulunur ve buradan (1.1) denklemi kullanilarak 1s1 sigasi
ouU
C, =(=—), =3Nk .
v (6T )v B (1 9)

seklinde elde edilir. (1.9) denkleminden de goriilecegi gibi klasik modele gore (Dulong-
Petit kanunu) 1s1 sigas1 katilar i¢in sabit olmaktadir ve sicakliktan bagimsizdir. 1 mol
kat1 madde igerisinde Avagadro sayis1 kadar yani Na= 6.02x10% adet atom oldugundan,
Na ve Boltzman sabiti kg= 1.38x10%® J/K degerleri (1.9) denkleminde kullamlarak
klasik 1s1 sigasmin degeri belirtildigi gibi yaklagik olarak C, = 25 J/mol.K olarak

bulunur.

Dulong-Petit ikilisinin deneysel olarak tespit ettigi bu 1s1 kapasitesi degeri atom basina
tic harmonik salinici igeren basit bir modelle bu sekilde kolayca agiklanmistir. Bu kanun
o zamanlar i¢in yeni olan metal elementlerin yaklasik atom agirliklarinin
belirlenmesinde fayda saglamigtir. Model bazi basit kristaller i¢in oldukga iyi sonuglar
vermistir. Fakat bu yaklagim hafif ve sikica bagli atomlardan olusan kati 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 6zel bir yere sahiptir ¢iinkli, oda sicakliginda bile,
Dulong —Petit kanunundan en biiyiik sapmay1 sergiler. Bu gozlem Einstein’in 6zist

lizerinde malzemelerin olas1 kuantum etkilerini dikkate almasina sebep olmustur. Bu



etkiler 0Gzel tetrahedral orgiili atom yapisindan dolayr elmasta  oldukca
giclidiir [3]. Ayrica deneysel olarak sicaklik azaldik¢a 1s1 si@asinin sabit kalmayip

azaldig1 da gozlenmistir.

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

mekaniginden yararlanilarak acgiklanabilmistir.

1.2.3.1.2. Einstein Modeli

Elmasin 1s1 sigasinin bulunmasi ile ilgili sorulara cevap bulmak i¢in yola ¢ikan Einstein
1907 yilinda Planck’mn siyah cisim 1simasinin kuantumlu olacagi yaklasimina dayanan
ve genelde katilarin 1s1 s1§asina daha gelismis bir agiklama getiren bir makale yayinladi.
Is1 sigas1 ifadesini daha kullanish bir sekilde ifade etmek igin Einstein maddenin iig
boyutta hareket eden harmonik salinicilardan olustugunu varsaydi. Bu klasik
salinicilarin  kuantize olacagini yani sadece izinli belirli titresim modlarinda
olabilecegini wvurguladi. Bu orgii titresimlerinin  kuantasin1 ise fonon olarak

isimlendirildi.

Fonon kelimesi elektron veya foton kelimesine benzestirilerek tiiretilmistir. Fotonlar,
elektromanyetik 1simanin 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 dalgalar1 kristal i¢inde 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 kiiclik
farkliliklar da goze carpar. Mesela; bir elektronun band diyagramindaki enerjisi yerine
fonon band diyagraminda, fononun titresim frekanst o vardir. Fonon bandlar1 artik

valans ve iletim bandlar1 olarak degil akustik ve optik bandlar olarak isimlendirilir [1].



Einstein’nin  1s1  sigas1 teorisinde ¢ varsayimi vardir. Birincisi, her kati N tane
atomdan meydana gelen bir 6rgii yapisina sahiptir. Her atomun, birbirlerinden bagimsiz
olarak, ii¢ serbestlik derecesiyle orgii icerisinde ii¢ boyutta hareket ettigi varsayilmistir.
Boylece biitiin orgiideki titresim hareketi toplam 3N tane modla tanimlanabilecektir.
Ikincisi, kat1 orgiideki atomlar birbirleriyle etkilesime girmezler. Ugiinciisii, kati
igerisindeki biitiin atomlar ayni frekansta titresirler. Son varsayim, Einstein ile bir
sonraki modeli ortaya koyan Debye’nin yaklasimlarindaki alti gizilmesi gercken fark

olmasi a¢isindan 6énemlidir [4].

Kuantize bir harmonik salinic1 sadece bir o frekansiyla salinim yaptigindan bir salinici

icin enerji ifadesi (1.10) denklemindeki gibi olacaktir.
E, =nho (n=0,1,223..) (1.10)

Fononlar ve elektronlar arasindaki onemli bir farkin burada vurgulanmasi gerekir.
Fononlar, sicakligin artirilmasiyla olusur ve diisiiriilmesiyle de kaybolur yani fonon
sayist korunmazken elektron sayis1 sabittir. Bu ylizden FEinstein’a gore, sayilar
sicaklikla artan ayn1 o titresim frekansina ve aymi %o enerjisine sahip fononlar
meydana gelir [1].

Bulunma ihtimali, n. hal i¢in Klasik termodinamikteki Boltzman faktorii kullanilarak

(1.11) denkleminde verilmistir.

g, =exp( - kE”T) (T=0 ise gn=0) (1.12)

o frekansinda salinan kuantum harmonik bir salinicinin ortalama enerjisi;

S Eexp(~ o)
()= 2= Kol (1.12)
Z xp(—

ifadesinden ortalama fononlarin sayisi ile bir fononun enerjisi garpimi olan



(E)=— 12 (1.13)

ho
exp(—) -1
p(k T)

B

ifadesi bulunur. Burada,

()= — (1.14)

ho
exp(——) -1
p(k T)

B
ifadesi ortalama fononlarin sayisidir. Einstein modeli N tane atomun 3N tane moda ve
her modun da ayni wg Einstein frekansina sahip oldugunu kabul ettiginden orgi
titresimlerinden meydana gelen enerji,
ho ¢

U=3N (1.15)
ho

I 1
Lexp(k T)_lJ

B

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

olarak

ho ho
€X
(kBT) P )
C, =3Nky;-

o —

) (1.16)

ho ¢
ex| -1
|0(k T)

seklinde bulunur.

oe frekansina sahip fonon enerjisi ortalama enerjiye esitlenerek Einstein sicakligi,

olarak isimlendirilen th =T, bulunur. Buradan, C, 1s1 sigast yiiksek ve diisiik
B

sicakliklar olmak tizere iki bolgede incelenebilir.

h
Yiiksek sicakliklar igin ﬁ«l ve e ~ 1 + X yaklasimi uygulanacak olursa 1si
B

sigasini veren baginti,



o 1

2
E] : — ~ 3Nke (1.17)
ho ¢
keT

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

Cv ~ 3Nk B(

B

Diisiik sicakliklarda icin ise ho »iolur bu durumda Ao )KT Ve exp( im_lﬁ 1
B B
olacaktir. Boylece 1s1 s1gas1
2
Cv =3Nke{hmEj -exp(— hmE] (1.18)
kgT kgT

. - 7
olarak ifade edilir. Bu sonuca gore sicaklik azaldikga 1s1 sigasi listel olarak exp(— kmE J
B

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

yeni bir teoriye kap1 aralamigtir.

A
Klasik model
3Nk0 — = /—'—'—'—_:;?_‘ gyl bt
= Debfi'\""d?””jj.i:..: ...................................
£ e
n o
E s Y . .
~ /X Einstein Modeli
O I[I
/¢/  Deneysel

T (Sicaklik)

Sekil 1.1. Is1 sigasinin sicaklikla degisimi.
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Is1 sigasinin farkli modellerle nasil agiklandig: Sekil 1.1.°de  kabaca  gosterilmistir.
Klasik modele gore oldukga basarili olan Einstein modeli yiiksek sicakliklarda klasik
teori ile uyumludur ancak diisiik sicakliklarda ise hem klasik teoriyle hem de deneysel
sonuglarla bir uyum goériilmemektedir. Einstein modelindeki bu kusur bir kati
igerisindeki biitiin salinicilarin frekansinin esit kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu durum biitiin pargaciklar birbirinden bagimsiz hareket etmesi durumunda dogru

olabilir ve bir kati igerisinde bdyle bir durumun olmasi gergeklere aykiridir.

Yapilan deneysel ¢alismalar diisiik sicaklik degerlerinde C,’nin T ile orantili oldugunu

gostermektedir [5]. Debye bir teori gelistirerek bunu agiklamaya ¢alismistir.

1.2.3.1.3. Debye Modeli

Debye atomdaki kristallerin birbirleriyle etkilestiklerini ve salinicilarin birbirlerine baglh

titrestiklerini dikkate alarak Einstein modelini biraz daha gelistirdi.

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

birinin enerji bagintisinin,

e ] (1.19)
{exp( ﬁ) —1J

B

oldugunu kabul eder. Ancak atomlar arasindaki etkilesimlerden dolayi, Einstein
frekans1 civarindan akustik moddaki salinim frekansina bir ¢ok frekans degeri
bulunmali ve Debye frekansi olarak da adlandirilan op gibi bir kesme frekansi
olmalidir. Salinim boyunca bir kristaldeki atomun toplam yerdegistirmesi tiim titresim
modlarinin toplanmasiyla bulunur. Bir frekans aralig1 i¢in g(w) kadar mod varsa toplam

mod sayisi,
3N = [g(@)do (1.20)
0

olarak bulunur. Toplam enerji ifadesi buradan,
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" (ho)g(e)do
1.21
u-Jr 1 (420
L exp( —)— J
seklinde elde edilir. Maksimum titresim frekansimna (wp)’ye karsilik gelen 6, = heg

B
karakteristik Debye sicakligi olarak adlandirilmaktadir. Verilen frekans araligindaki

mod sayisi,

o | 1

= — 4+ = 1.22

g((()) 27[2 LV 3 + 3J ( )
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 sayis,

30?
V=V =V = g(0) = —— (1.23)
277V,
olarak elde edilir.
3N % w ®
= odo = D 1.24
J OIg( o= s (1.24)
how av, ., 67°N
Op =—2= e 1.25
° T (kB ) v ) (1.25)
v | 0ide
U= 1.26
[m 3]1 (1.26)

Il
>
1]
o
—
)
s
=
=
o
=
P
=)
)
=
QD
o
QD
~
=3
[
-
%)
QD
@D
>
@D
—
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an
[onk, T4 17 xdx
u-—L 9} Jjex—l (1.27)

0

seklinde elde edilir. Is1 s1gas1 ise

%

D

3\ T, L4.x
c. - (G_U] _ 9Nk83T J- x'e dx2 (1.28)
ot ), L6} )i -

D

. : . 1,0
olarak bulunur. 6p’den ¢ok yiiksek sicakliklarda enerji ifadesindeki integral E(TD)S
ifadesine doniisiir ve 1s1 s1gas1 C, = 3Nk, olur. Boylece bu deger yiiksek sicakliklar i¢in

2
Dulong - Petit degerine esit olmaktadir. Cok diisiik sicakliklara gelince ( T<ﬁ), enerji

4
ifadesindeki integral sabit bir deger olan 71r—5’e yaklasir. Buradan Debye modeli

kullanilarak elde edilen enerji ifadesi,

37Nk, T*
Uu=|22"8" 1.29
[ 50 2 J (1.29)

D

seklinde elde edilir buradan 1s1 s1gast,

(2EtNk YT Y
St .

D

seklinde T° ile orantili olarak bulunur ve bu deger diisiik sicakliklarda elde edilen
deneysel verilerle uyumludur. (1.30) esitligi “Debye’nin T yasas1” olarak da

isimlendirilir [3].

Bu bagintidan hareketle 0 K sicaklikta biitiin malzemeler i¢in 1s1 s1as1 sifir olmaktadir.
Is1 sigast sicakligin artmastyla birlikte T2 ile orantili olarak artar ve 0p (Debye sicaklig)
degerinde yaklasik olarak son alabilecegi degere gelir. Debye sicakligi, kristal yapidaki
her bir kat1 i¢in maddenin cinsine gore degisen diisiik ve yliksek sicaklik bdlgelerini
ayiran karakteristik bir sicakliktir. Yaygin olarak kullanilan bazi malzemeler i¢cin Debye

sicaklik degerleri Tablo 1.1.’de verilmistir.
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Sonug olarak, Debye’nin modeli olduk¢a iyi bir yaklasimdir, deneysel sonuglarla
uyumludur ayrica diistiik ve yiiksek sicakliklardaki 1s1 sigasini agiklamada da oldukga
basarilidir. Fakat Debye modelinin de bir yaklasim oldugu unutulmamalidir ¢ilinkii
kristal orglideki atomlarin periyodikligini dikkate almaz. Bu ylizden Debye modelinin
gelistirilmesi i¢in bir malzemenin modlarinin gercek yogunlugunun kullanilmasina

ihtiyag vardir [1].

Tablo 1.1. Baz1 malzemelerin Debye sicakliklari [6].

Malzeme Debye Sicakhgi

(K)
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 Is1 Sigas1

Metallerin elektron teorisinin gelistirildigi ilk yillarda en biiyiik giigliik elektronlarin 1s1

sigast ile ilgilidir. Klasik istatistiksel mekanik bir serbest parcacigin 1s1 sigasinin, kg
. , 3 e .o
Boltzman sabiti olmak iizere, EkB olmast gerektigini ongdrmektedir. Eger N tane

atomun herbiri elektron gazina bir valans elektronu verirse ve elektronlar serbestge

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.
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Bu uyusmazlik teorinin ilk emektarlarmin = aklint  karistirdi. Mesela  Lorentz
“Elektronlar elektriksel iletkenlik islemlerine sanki devingenmis gibi katilirken 1s1
sigasina nasil katilmaz?” seklinde diislinliyordu. Bu soru sadece Pauli disarlama
ilkesinin kesfi ve Fermi dagilim fonksiyonu ile cevaplanabildi. Fermi dogru sonucu
buldu ve soyle yazdi: “Ozis1 mutlak sifirda kaybolur ve diisiik sicakliklarda ise mutlak

sicaklikla dogru orantilidir”.

Bir numuneyi mutlak sifirdan baslayarak isittigimizda, her elektron klasik olarak

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

araligindaki orbitallerde bulunan elektronlar 1s1l olarak uyarilirlar. Bu elektron gazinin
151 s1@ast problemine hemen kabaca bir ¢6ziim sunar. N toplam elektron sayisi ise T
sicakliginda sadece T/Tg kesirli kismi 1s1l olarak uyarilabilir, ¢linkii ancak bu kadar

elektron iist enerji dagiliminin kT araligi icerisinde yer almaktadir.

Bu NT/Tg sayidaki elektronlarin her biri k,T kadar enerjiye sahiptir. Toplam elektron

1s1l Kinetik enerjisi,

U, ~(NT /Te)k,T (1.31)
mertebesinde olup elektronik 1s1 s1gasi,

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

.3
sicakliginda T, « 5x10“K igin C, klasik > Nk, degerinden %] ile carpimi veya daha

azi1 kadar kiigiiktiir.

Simdi 1s1 s18as1 igin diigiik sicakliklarda (kT {(E. ) gecerli olan bir nicel bir ifade elde

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

enerjideki artiy AU =U (T) —U (0) ifadesi

AU = Oj[daéD(s) f(e)- jdaeD(e) (1.33)
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olup f (¢) Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ve D(g) birim enerji

araligindaki orbitallerin sayisidir.

Elektron gazinin 1s1 s18asi, AU nun T ye gore tiirevi alinarak bulunur.
du 7 df
C,=—=|de(e—&.)—D(¢e 1.34
0 0!( ) D) (1.34)

Gerekli islemler yapilirsa,

1
C :EﬂszB(T IT.) (1.35)

el
olarak bulunur. T Fermi sicakligi olarak isimlendirilmesine ragmen elektron sicaklig

degil sadece uygun bir referans gosterimi oldugu unutulmamalidir [6].

Metallerin 1s1 si8as1, Debye sicakligt ve Fermi sicakligi degerlerinin ¢ok altindaki

sicakliklarda, elektron ve fonon katkilarinin toplam1 olarak
C=AT +BT? (1.36)

seklinde yazilabilir. Burada A ve B malzemenin karakteristik sabitleri olmak tizere; AT
terimi serbest elektronlardan, BT® terimi ise fononlardan kaynaklanmaktadir. Elektronik
katki sicaklikla orantili olup diisiik sicakliklarda baskindir, fonon katkist ise Debye’nin
T3 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 T sicakligina boliniirse;
C/T=A+BT? (1.37)

elde edilir. Deneysel verilerden elde edilmis olan C /T degerinin T ’ye bagh grafigi

Sekil 1.2.’de oldugu gibi ¢izilirse malzemenin sabitleri olan A ekseni kesen noktadan B
ise grafigin egiminden elde edilir. Boylece 1s1 sigasi Ol¢iimlerinden elde edilen A
degeriyle Fermi yiizeyindeki elektron sayica yogunlugunun bulunmasinda

yararlanilabilir.
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2
>T

Sekil 1.2. C/T’nin T ye bagli degisim grafiginin sematik gosterimi [1].

1.2.4. Is1 iletkenligi

Is1 enerjisi soguran malzemelerin i¢ enerjisi artar ve sicakligi yiikselir. Bu enerjinin bir
kism1 orgii titresimleriyle kinetik enerjiye, bir kismi da genlesme yoluyla potansiyel
enerjiye doniislir. Sogurulan 1s1 enerjisinin biylkligl, enerji iletilme hizi (1s1l
iletkenlik) ve boyutlardaki degismeler (1s1l genlesme) malzeme tiiriine, i¢ yapiya ve
cevre sartlarma bagli birer 1s1l 6zelliktir. Uzerine kaynar su dokiilen camin ¢atlamasi,
genlesmesi kisitlanmis gevrek malzemenin sicaklik etkisinde kirilmasi, porselen bardak
yerine aliiminyum bardakla igilen ¢aymn dudagi yakmasi gibi uygulamada goriilen bir
ok olay, 1s11 6zelliklerle ilgilidir. Ozellikle metallerde, 1s1 iletimi biiyiik 6lgiide elektron
hareketi ile saglanir. Diger taraftan 1s1l enerjinin elektrik akimma doniismesi

(termoelektrik etki) baska bir 1s1l 6zelliktir [7].

Sicak bir cisimden soguga sicaklik farkindan dolay:r aktarilan enerji seklinde 1s1
tanimlanmisti. Bu aktarim islemi 1s1ma, konveksiyon (yayilma) ve iletim olmak iizere
iic ayr1 sekilde saglanir. Bunlardan i1simada madde ortamina ihtiya¢ duyulmazken
konveksiyon ve iletimde ise madde ortami1 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. Farkli durumlar i¢in enerji
aktariminin hangi oranda hangi metodla gerceklestigi farklilik gostermektedir. Bu enerji

aktarim metodlar1 bilimden endiistriyel uygulamalara biiyiikk 6nem tasimaktadir.
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Omegin; bir dokiim veya bir kristal malzeme (mesela metaller, yar iletkenler
veya polimerler) erimis halden katilastirilirken, malzeme iginde 1s1 iletimi katinin nihai

Ozellikleri {izerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olabilir.

Bu nedenle, bu ii¢ 1s1 aktarim yolunun anlasilmasi ve tamimlanmasi biylk 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.

Is1l iletkenlik (K), malzeme iginde 1s1l enerjinin iletim hizini belirler. Tanim olarak 1s1l

ak1 (ju), birim alandan birim zamanda gegen 151l enerjidir ve birimi cal/m?’dir [7].

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

iy =K ‘3—1 (1.38)
seklinde tanimlanir. Bu denklem Fourier Yasasi olarak da bilinir. Burada jy 1s1l enerji
akist 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 siire¢ oldugunu belirtir. Enerji basit bir sekilde
numunenin bir ucundan girip dogrudan diiz bir yol izleyip diger ucuna ulasmaz fakat
numune iginde sik sik gergeklesen ¢arpismalar neticesinde difiizyona ugrar. Eger enerji
numunede sapmaya maruz kalmadan dogrudan yayilsaydi, 1s1l aki sicaklik gradyentine
degil numunenin uzunluguna bagli olmaksizin sadece numunenin uglar1 arasindaki AT
sicaklik farkina bagl olurdu. iletkenlik olayinin rastgele dogasi, sicaklik gradyentini ve

ortalama serbest yolu 1s1l aki ifadesine katar.

Gazlarin kinetik teorisinden yararlanilarak 1s1 iletkenlik katsayis1 ifadesi,
1
= 3 Cv/ (1.39)

seklinde bulunur burada C birim hacim basina 1s1 sigasi, v ortalama pargacik hizi ve £

pargacigin carpigsmalar arasindaki ortalama serbest yoludur. Bu sonug ilk defa Debye
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tarafindan  dielektrik  katilarmn  1s1l iletkenlik hesabinda, C fonon 1s1 sigasi, v

fonon hizi ve ¢ ise fonon ortalama serbest yolu olarak alinarak kullanilmistir.

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

olmak iizere bir ortamda x yoniinde ilerleyen pargacik akist /n<v,> olur. <v, >

ifadesi pargacik hizinin ortalama degerini gostermektedir. Denge durumunda bununla

ayni biiytlikliikte ama ters yonde bir aki daha vardir.

Is1 s1gas1 € olan bir parcacik, sicakligi 7+47 olan bir yerden sicakligi T olan bir yere
gectiginde cAT kadar bir enerji birakacaktir. Parcacigin ortalama serbest yolunun uglari

arasindaki sicaklik farki,

AT =—1| =—v_1 (1.40)

olup t carpigmalar arasindaki ortalama zaman araligin1 gosterir. Her iki yoni de goz

Oniine alirsak net enerji akisi,

. dT 1 dT
ju =-n(v er—=-=n{v?)cr — (1.41)
dx 3 dx
.. o - .- 2\ _ <V2> _ i
olur. Fononlar i¢in oldugu gibi v sabit ise, (v )= 3 almir, /=vt ve C=nc
yazilirsa
1 dT
j, =——Cv/— 1.42
by =3V (1.42)

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

1 .
= §Cv£ elde edilir [6].
. . . - 1 2
Fermi gazinin 151 iletkenlik katsayisi, 1s1 si3as1 ve €. = 5 mv .~ kullanilarak,

(1.43)
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olarak bulunur. Isil iletkenlik, serbest elektron sayisi arttikca ve elektronlarin
etkin kiitlesi azaldikga biiyilir. Saf metaller i¢in her sicaklikta elektron katkis1 fonon
katkisindan daha biiyiik olmaktadir. Saf olmayan malzemeler yahut 6rgii kusuru tasiyan
alasgimlarda ise elektron ortalama serbest yolunda azalma olacagindan fonon katkisi

elektron katkisina yaklasabilir.

1.2.5. Malzemelerde Isil iletkenlik

Metallerde 1s1 iletimi fononlarla ve elektronlarla saglanir. Kovalent bagli ve iyonik bagl
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 ¢ikarak 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 sagladig iletkenlik,

K. =§cf|fvf (1.45)

bagintis1 ile verilir. Elektronlarin ortalama serbest yolu, fononlarin ortalama serbest
yolunun 10-100 kati, hareket hizlari 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 yalniz fononlarla
saglanir. Bu tiir malzemelerde dolu valans bandi ile bos iletim bandi arasinda genis bir
enerji araligi bulundugundan, 1s1l enerjinin elektronlar1 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.
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Yariiletkenlerin yasak enerji aralif1 kiiciik oldugundan, elektronlar kolaylikla {ist
banda gegebilirler ve fononlarin yaninda 1s1 iletimine 6nemli katkida bulunurlar. Bu tiir

malzemelerin 1s1l iletkenligi sicaklikla artar [7].

Isil iletkenligi yiiksek olan bir malzeme siklikla yiiksek bir elektriksel iletkenlige
sahiptir ve metallerin 1s1 iletimi iyidir. Bu kuralin istisnas1 elmastir ¢iinkii ¢cok yiiksek
bir 1s1l iletkenlige sahip olmasina ragmen elektriksel iletkenligi diisiiktiir. Elmasin 1s1l
iletkenliginin yiiksek oldugu dokunuldugunda soguk hissedilmesinden de anlasilabilir.
En iyi 1s1 ileten malzemeler sirastyla elmas, karbon nanotiipler, glimiis, bakir ve altindir.
Bu malzemelere kiyasla ¢cok zayif 1s1 ileten malzemelere cam, su ve hava ornek olarak
verilebilir. Elmasin yiiksek 1sil iletkenliginden hareketle basit aletler kullanilarak

gercegi sahtesinden ayirt edilebilir [3].

1.2.6. Termoelektrik Ozellikler

Isil ve elektriksel 6zellikler 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 asir
diisiik sicakliklari (kriyojenik) dlgmeye elverislidirler.

Termoelektrik 6zellikler {i¢ ilging olayda etkilerini gosterirler:

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

b) iki ucunun sicakliklar1 farkli olan bir metal cubuktan akim gegirilirse akimim yoniine
bagli olarak 1s1 emilir veya yayilir, buna Thompson etkisi denir.

¢) Iki degisik tiir metal iletken ekinden akim gecirilse akimin ydniine bagli olarak 1s1
emilir veya yayilir, buna Peltier etkisi denir.

Uygulama yoniinden 6nemi biiyiik olan Seebeck ve Peltier etkilerinden asagida ayrintili
olarak bahsedilecektir [7].

1.2.6.1. Seebeck Etkisi

Bir metal ¢ubugun sicak ucundaki elektronlarin enerjisi soguk ugtakilerden fazladir.
Yiiksek enerjili elektronlar soguk uca dogru hareket ederek bu uctaki elektron
yogunlugunu arttirirlar. Bu durumda Sekil 1.3.’te goriildiigii gibi, soguk ug eksi, sicak

uc art1 yiiklii olur. Elektron yogunlugu farkindan dogan potansiyel fark, enerji farkindan
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dogan Seebeck potansiyeline esit olunca denge saglanir ve elektron akimi durur. Iki
uc arasinda olusan Vi gerilim farki sicaklikla orantilidir. Isil enerjinin olusturdugu

termoelektrik gii¢c katsayr S agsagidaki baginti ile tanimlanir.

dv
=_27 1.46
dT ( )
+ 1> T
e "5 I
VAV PR P
V2 @ oo : °
°o°:°°§°° Buzlu Su
o i B
Y K Jo’s /
— T2
(a)

Sekil 1.3. (a) Termoelektrik etki ve (b) 1s1l gift [7].

Sekil 1.3.’te gorildiig gibi elektronlar T1” den T2’ ye dogru akar, T;>T, oldugundan
AT=T,-T1 < 0. Burada termoelektrik gii¢c katsayist 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 ¢gubugun uglari
farkli tiirde bir iletkenle birlestirilirse uglar1 arasindaki gerilim farki Vi,= V1-V; olur ve
bu deger voltmetreden okunur. Bu metal ¢iftinin olusturdugu bagil termoelektrik giic
katsayis1 Si,

_avy,

= 1.47
12 e (1.47)
bagintisi ile tanimlanir. Sicak ucta elektronlar 1 metalinden 2 metaline akarsa V1,>0,

tersi yonde akarsa V<0 sayilir.

Bir iletkenin mutlak termoelektrik gii¢ katsayisi ancak bir siiper iletken yardimi ile
Olciilebilir. Siiper iletkenin direnci sifir oldugundan voltmetrede okunan gerilim fark:

yalniz V; gerilim farkidir.
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Uygulamada sicaklik Olemelerinde kullanilan 1s1l ¢iftler iki farkli metal
iletkenin uglarin1 lehim veya kaynakla birlestirerek elde edilir. Sekil 1.3. (b) de
goriildiigii gibi, 1s1l ¢iftin bir ucu sicakligi 6lgiilecek ortama, diger ucu buzlu suya
sokulur. Bu durumda 6l¢gmeler referans sicakligi 0°C olan bir ortama gore yapilmis olur.
Uygulamada kullanilan bazi 1s1l giftlerin 6zellikleri Tablo 1.2.°de verilmistir. Yiiksek
sicaklik Olgmeleri i¢in genellikle (Platin-Rodyum) alagimi tel ile platin tel ¢iftinden
olusan 1s1l ¢ift kullanilir [7].

Tablo 1.2. Baz1 1s1l giftlerin 6zellikleri [7].

Maksimum Sicakhk  Duyarhhik  Kullanildigi Bolge
Isil Cift (°C) (mV/°C) (°C)

Kromel (90Ni-10Cr) —

Alumel (94Ni-2AI-2Mn-1Si) 1230 0.0400 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 ¢iftinin ekinden akim gegerse 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 gegen birim akimin birim zamanda olusturdugu
1s1l enerji ile
dQ /dT
p - 24T | (1.48)

seklinde tanimlanir.

Peltier etkisi farkli tiirde metallerin farkli kinetik ve potansiyel enerjiye sahip
olmalarindan kaynaklanir, iki metal birbirine degerse Fermi diizeyi yiliksek 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



23

akimi saglanirsa ekte enerji emilir, sonugta sicaklik diiser. Bunun tersi Fermi diizeyi
diisiik olandan yiiksek olana elektron akarsa ekten 1s1l enerji yayilir, dolayisiyle sicaklik
artar. Sekil 1.4.’te gosterildigi gibi kapali devre olusturan bir iletken ¢iftinin uglarindan

akimin yoniine bagli olarak istenirse 1sitma, istenirse sogutma saglanir.

F1>F

F1 F,

-

Sekil 1.4. Peltier etkisi [7].

Metal ciftlerinin Peltier katsayilar1 genellikle diisiiktiir. Diger tarafta yariiletkenlerde ise
bu katsay1 oldukea biiyiiktiir. Uygulamada seri olarak baglanan (p-n) yariiletken ¢iftleri
ile sogutma saglanabilir. Omegin (BiFes-PbTe) ciftleri seri olarak baglanirsa
termoelektrik sogutma elde edilir. Bu tiir sogutucular disiik verimli olmakla birlikte

basit, kiiciik ve sessizdirler.

Yariiletken ciftlerinin eki 1sitildign 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 [7].

1.3. Elektriksel Tletkenlik ile lgili Tanimlar

1.3.1. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, bir iletken malzemeye uygulanan elektrik alan etkisinde
elektriksel yiik tasiyicilarinin uzak mesafeli hareketleri sonucu olusur. Metallerde
serbest elektronlar, eksi kutuptan art1 kutba dogru hareket eden eksi elektriksel yiik
tasiyicilaridir. Kovalent bagli bazi malzemelerde (Si gibi) elektrik alan etkisi ile
kovalent bagdan kopan elektron arti kutba dogru giderek eksi yiik tasiyicisi olur.
Kovalent bagda elektron eksilmesinden olusan elektron boslugu eksi yonden koparak

gelen bagka bir elektron ile doldurulur, bu durumda eksi yonde hareket eden yeni bir
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bosluk (hole) olusur. Sonugta elektron deliginin konumu eksi kutba dogru yer
degistirdiginden art1 yiik tasiyict sayilir. Iyonik malzemelerde yaymlanan art1 yiiklii
iyon, eksi kutba dogru hareket ederek art1 yiik tasiyici, eksi yiiklii iyon ise art1 kutba
giderek eksi yiiklii tasiyici olur [7].

Serbest bir elektronun momentumu mv = 7k bagmntisi ile dalga vektoriine baglidir. Bir

dis E elektrik ve B manyetik alaninda —e yiiklii elektrona etkiyen kKuvvet,

o |

V x é} (1.49)

Fom®_pdk E+lm§] (150)
Cc

olarak yazilabilir. Sadece sabit bir elektrik alan varsa B = 0 almarak,

_eE=md (1.51)
dt

bulunur [6]. Bu denklemin integrali alinarak,

v - T E’

Jav = [—=at (1.52)

0 0 m

v=_%E_ (1.53)
m

V,=——*E=-uE (1.54)

v, =——LLE=-uE (1.55)
h h
m
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olarak elde edilir. Bu ise elektron ve bosluklarin hareket etme yeteneklerini

ars er er
(mobilite) x, = -——=veu, =—"
m

e mh

olarak verir.

Toplam elektrik akim yogunlugu, n tane elektron ve p tane boslugun katkilari

sonucunda,

2 2
ne’z, ~pe’s,

j=-nev, + pev, =( )E (1.56)

my,

Jj = (nex, + peu)E = ok (1.57)
seklinde bulunur ve bu denklem Ohm kanunu olarak da isimlendirilir. Burada verilen
o =neu, + peu, (1.58)

elektriksel iletkenliktir. Elektron ve bosluk hareketlilikleri (mobilite) elektronlarin ve
bosluklarin iletkenlige katkilarini belirlerler. Saf yar1 iletken olan bolgede bu iki katki
cogunlukla birbirine esitken, katkilama ile yari iletken olan bolgede ise daha yogun olan

tastyici, beklendigi gibi, iletkenlige daha biiyiik katki saglamaktadir.

1.3.2. Metallerin Elektriksel Ozdirenci

Birgok metalin elektrik 6zdirenci elektronlarin, oda sicakliginda (300 K) orgii
fononlariyla garpigmasindan, sivi helyum sicakliginda (4 K) ise safsizlik atomlar
(yabanci atomlar) ve mekanik orgii kusurlariyla ¢arpigsmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bu carpismalar olduk¢a iyi bir yaklasimla, birbirinden bagimsizdirlar. Buna gore
elektrik alan kaldirildiginda momentum dagilimi tekrar taban durumuna toplam
gevseme hizi ifadesi olan,

CR (1.59)

T T T.

ile doner. Burada 1| ve 7; sirasiyla, elektronlarin fononlardan ve safsizlik atomlarindan

sacilma zamanlaridir.

Bir metalin toplam 6zdirenci,
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pP=p P (1.60)

olarak verilir. Burada p 1sil fononlarin ve p, ise 6rgii diizenini bozan statik kusurlardan

dolay1 elektron dalgalarinin sagilmasinin neden oldugu 6zdirengtir. Cogu zaman, 6rgii

kusurlari yogunlugu az ise p_kusurlardan bagimsiz olur ve p, sicakliktan bagimsiz olur.

Bu deneysel gbzleme Matthiessen kurali denir ve deneysel veri analizinde uygundur.

T=0 K sicakliga dogru p, sifir olacagindan, 6zdiren¢ olarak sadece p, kalir bu
Ozdirence kalinti ozdiren¢ denir. Farkli metaller i¢in o, biiylik oranda degisebildigi

halde, orgii 6zdirenci olarak tanimlanan p, aym kalir. Bir metalin dzdireng oranm

genellikle oda sicakligindaki 6zdirencinin kalinti 6zdirencine orani olarak tanimlanir.
Bu biiyiikliikk numunenin saflik derecesinin kullanislt bir gostergesidir, ¢ogu malzeme
icin kat: eriyikteki birim atomik safsizlik yiizdesi yaklasik 1pohm-cm (1x10° ohm-cm)
safsizlik kalint1 6zdirencine neden olur. Bir bakir numunesinin 6zdiren¢ oran1 1000 ise
milyonda 20 pargacik safsizlik yogunluguna karsilik gelen kalinti dzdirenci 1.7x107
pohm-cm olur. Istisnai bir sekilde saf numunelerde dzdireng orani 10° kadar yiiksek

olabilirken bazi alagimlarda (6rnegin manganin) 1.1 kadar diisiik olabilir.

Elektrik Ozdirencin sicakliga bagli olan kismi, elektronun 1sil fononlarla ve 1sil
elektronlarla c¢arpisma sikligi ile orantilidir. Fononlarla ¢arpisma sikligi, 1sil fonon
yogunluguyla orantilidir. Debye sicakligindan (0) yukaridaki limitte fonon yogunlugu

sicaklikla orantilt oldugundan T>0 durumunda paT olur [6].

1.3.3. Metallerde Elektriksel Iletkenlik

Metallerde iletim elektronlari madde igerisinde rastgele hareket halindedirler. Bu
hareketler kararli dalga tiiriindedir. Normal halde dis etki yoksa herhangi bir yone giden
ortalama yiik ile ters yone giden ortalama yiik esittir, dolayisiyla toplami sifirdir. Eger
Sekil 1.5.’te goriildiigii gibi E elektriksel alan1 uygulanirsa eksi kutpa dogru hareket
etmekte olan elektronlar yavaslar, arti kutba dogru gitmekte olanlar hizlanir, bunun

sonucu net bir akim olusur.

Yiik tastyicilarinin ortalama stiriiklenme hizi v, E elektriksel alani ile orantilidir.
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v = uE (1.61)

Burada p’ye yilk tasiyict hareket yetenegi (mobilite) denir ve birimi (m%V.s)dir.
Elektriksel iletkenlik o, malzeme icinde aktif halde yiik tasiyic1 konsantrasyonu n ve

yiik tasiyicinin tagidigi birim yiik q ile orantilidir.
o = ung (162)

Elektriksel alan etkisinde yayilan elektronlarin hizi siirekli artar ve momentum
kazanirlar. Ancak elektron bir atoma veya bir engele ¢arparsa yon degistirir, hiz diiser

ve kinetik enerjisi azalir. Carpma sonucu atomun titresimi artar, aldig1 enerjiyi 1sil

B —
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N xOO 1| o~ o |l
OO0 v + O O» -
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Sekil 1.5. Metallerde elektron hareketleri [7].

enerjiye diintistirerek madde i¢ine yayar, dolayisiyla metal 1smir. Yon degistiren
elektron, alan etkisinde tekrar hizlanir ve bu sekilde her engelde siirekli yon degistirerek
yoluna devam eder. Bir elektronun saptirilmadan alabilecegi ortalama yola, ortalama
serbest yol denir. Ortalama serbest yolu azaltan fononlar, yabanci atomlar ve i¢ yapi

kusurlari direnci artirici, iletkenligi azaltic1 yonde etkirler [7].

1.3.4. Metallerde Elektriksel Dirence Etkiyen Etkiler

1.3.4.1.S1cakhik

Elektron dalgalarinin serbest hareketi i¢in en ideal ortam, 1s1l titresimlerin bulunmadig

0 K’de, kusursuz kristallerdir. Elektron dalgalari bdyle bir ortamda elektriksel alan
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etkisinde, orgii aralarindan hicbir engele rastlamadan siirekli hizlanarak yollarina
devam ederler, diren¢ sifira yaklasir ve akim biiylik Ol¢iide artar. Ancak sicaklik
yiikseldigi zaman atomlar denge konumunda siirekli titresim yaparlar ve titresimlerin
genligi sicaklikla artar. Bu durumda elektron dalgalarina ¢carpma olasilig1 artar, ortalama
serbest yol kisalir, direng artar. Oz direncin genel olarak iki bileseni vardir, bunlar p, 0

K’deki 6zgiil direng ve sicaklikla artan pt 6zgiil direncidir.

@A

On

; 3

S Y

s \Sﬁper iletken (Hg)
O pT

Po; 1 ¥

: po
0 Te Sicaklik (K)'

Sekil 1.6. Ozdirencin sicaklikla degisimi [7].

p=p,+ P (1.63)
Oz direng p sicaklikla orantili olarak artar.
p=p,+a( =T (1.64)

Burada o 6z direncin sicaklik katsayisidir. T kritik sicakligin altinda 1s1l titresimler
etkisizdir. Sekil 1.6.’da gosterildigi gibi bazi malzemelerde T, kritik sicakliga gelince

direng aniden azalarak sifira diiser ve malzeme siiperiletken olur [7].

1.3.4.2. Yabanci1 Atomlar

Kristal 6rgiide ana atomlarin yaninda degisik biiyiikliikteki yabanci atomlar (alagim
elemanlar1) diizeni bozar, elektron dalgalar ile ¢arpisma olasilig1 artar ve ortalama
serbest yol kisalir, dolayisiyla direng artar. Sekil 1.7.” de goriildiigii gibi saf Cu ile saf
Ni ¢ok diisiik 6zgiil dirence sahiptir. Birbirleri ile karistirilip kati eriyik olusturduklari
zaman direng bilesim oram ile artar ve % 60 Ni iceren alasimda en biiyiik degerine

ulagir [7].
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1.3.4.3. Kristal Yap1 Kusurlari

Kristal yapida kusur yogunlugu artarsa, elektron dalgalarinin saptirilma olasilig1 artar,
ortalama serbest yol kisalir ve direng yiikselir. Bu kusurlar bos 6rgii koseleri, yer

degistirmis atomlar, dislokasyonlar ve tanecik sinirlari olabilir [7].

p (107 ohm.m™)
= N w I (&) ]

o

20 40 60 80 100
%100Cu %Ni —»

Sekil 1.7. Cu-Ni alagimlarinda 6zgiil direncin bilesimle degisimi [7].

1.3.4.4. Umklapp Sacilmasi

Elektronlarla fononlar arasinda olan umklapp sagilmasi, metallerin algak sicakliklardaki
elektrik 6zdirenglerinin baslica nedenidir. Burada elektron-fonon sacilmasi bir G ters
orgl vektorl araciligiyla oldugu igin, elektron momentumundaki degisme, normal bir

elektron-fonon sagilmasindaki degisiklikten ¢ok daha fazladir.

bce yapisindaki potasyumda [100] dogrultusuna dik ve iki komsu Brillouin bolgesi

arasinda kalan yilizeyi ve her bir bolgedeki Fermi kiirelerini gozoniine alalim

(Sekil 1.8.). Seklin alt tarafinda |Z'=|Z+ﬁ olan normal elektron-fonon sagilmasi

cizilmistir. Ust tarafta ise, ayn1 fononun K'=k + q+ G sacilmastyla birinci Brillouin
bolgesinin disina (A noktasi) tastigr goriilmektedir. Bu nokta, ilk bolgedeki A' noktasina
esdeger olur, ¢linkii AA' bir ters orgli vektoriidiir. Bu umklapp sagilmasidir. Bu tiir
carpismalar kuvvetli sacilmaya neden olur, c¢iinkii sacilma agis1 bazen m’ye yakin

olabilir ve bir tek sa¢ilma bile elektronu taban yoriingesine geri dondiiriilebilir.
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Fermi ylizeyi bolge smirma tam bitisik degilse, umklapp sagilmasinin olabilmesi
icin minimum bir g, fonon dalga vektorii gerekir. Alcak sicakliklarda umklapp
sacilmasi i¢in gerekli fonon sayisi exp(-0y/T) olarak azalir; burada 6y Brillouin bolgesi
icindeki Fermi ylizeyinin geometrisinden hesaplanabilen karakteristik bir sicakliktir.
Bcc yapisindaki Brillouin bolgesinde, atom basina bir elektron yoriingesi olan kiiresel

bir Fermi yiizeyi i¢in q,=0.267Kg oldugu gosterilebilir.

A

< »
< |

Jo

Sekil 1.8. Bitisik Brillouin bolgesindeki iki Fermi kiiresi; Fonon umklapp

etkisinin elektrik 6zdirence tizerine etkisini gostermektedir [6].

Potasyum i¢in deneysel veriler iistel azalmanm 0y= 23 K ile dogrulandigin1 gosterir
(Debye sicakligr ise =91 K’dir). Daha da diisiik sicakliklarda (potasyum i¢in 2 K’nin
altinda) umklapp sacilmasi ithmal edilebilir ve 6rgii 6zdirenci sadece normal (kiiclik

acil1) sacilmadan kaynaklanir.

Diisiik sicakliklarda, normal sagilma i¢in Bloch’un buldugu analitik bir ¢éziimde

5
px ;—6 olmaktadir. Bu sonug¢ klasik limittir. Normal sacilmalar tiim metallerin
Ozdirenclerine katkida bulunurlar, ancak heniiz hi¢cbir metal i¢in tam hesaplanamamustir,
clinkii diger orgii kusurlarindan, elektron-elektron sagilmalarindan ve Umklapp

sacilmalarindan tam olarak ayirdedilmeleri miimkiin degildir [5].
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1.3.5. Isil ve Elektriksel Iletkenligin Birbirine Oram ve Wiedemann-Franz
Kanunu

Isil ve elektriksel iletkenligin her ikisi de metallerde serbest elektronlarin hareketini
gerektirir. Bir metal 1sitilacak olursa ortalama tanecik hizi yanisira 1s1l iletkenlik artar.
Diger taraftan, sicaklik artisiyla ¢arpismalar yiik tasinmasma neden olan elektron
hareketini etkilediginden elektriksel iletkenlik azalir. Belirli bir sicaklik araligi igin, 1sil
ve elektriksel iletkenliklerin orani sabittir. Bagka bir deyisle en iyi elektriksel iletken

malzemeler ayni1 zamanda en iyi 1s1l iletkenlerdir [3].

Isil ve elektriksel iletkenliklerin oranindan;

k “Inz/3 2
5_ T nt m _77:_(_) T (165)
o nez/m

elde edilir ve bu denklem Wiedemann— Franz kanunu olarak bilinir. Burada,
K 2K\
L= = ”—(—Bj (1.66)

olarak tanimlanan L’ye Lorentz sabiti denir ve saf metaller i¢in degeri 2.72x10™ esu/K?
veya 2.45 x 10 WQK ' dir. Bu ilging sonu¢ n elektron yogunlugu veya m kiitlesinden
bagimsizdir. Elektrik ve 1s1] etkilerin gevseme zamanlari esit varsayildigindan t’dan da
bagimsizdir. Diisiik sicakliklarda (T«0) Lorentz sabiti azalma egilimi gosterir. Glimiis
icin 0°C de L=2.31x10® WQK™ degerinde olup, bu mertebedeki sicakliklarda, cogu
metallerde oldugu gibi, Wiedemann-Franz kanununun oldukg¢a iyi sonu¢ verdigi

gorilmiistiir.

Wiedemann-Franz Kanunu, ¢ok diisiilk olmayan sicakliklarda 1s1l iletkenlik katsayisinin
elektrik 6ziletkenlik katsayisina oraninin metalin cinsinden bagimsiz ve sicaklikla dogru
orantili oldugunu belirtir. Bu sonu¢ metal tarihgesinde onemli bir asama olmustur.

Ciinkii Wiedemann-Franz Kanunu elektron gazi teorisini desteklemektedir [5].
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1.4. Lehimler

Lehim; modern evlerdeki tesisatlarin bakir borulariin birlestirilmesinde ve elektronik
aletlerde devre elemanlarmin birlestirilmesinde kullanilan belli bir erime sicakligina
sahip malzeme tiirlidiir. Elektronik devrelere lehimlenen devre elemanlarindan elektrik
akimi uygun sekilde gecip onlart g¢alistirir. Lehimlemede en gerekli islem, bakir ve
kalay arasinda gercekleserek giiglii metalik baglara sahip intermetalik bilesikler
olusturacak olan kimyasal tepkimedir. Demir-Karbon (Fe-C) ikili sisteminden sonra
belki de en 6nemli ikinci metalurjik sistem, insan medeniyetini etkileyen ve bir devre

tung (Cu-Sn alagimi) ¢ag1 adin1 da veren bakir-kalay (Cu-Sn) ikili sistemidir.

Tipik olarak kursun (Pb) ve kalay (Sn) alasimi bakir pargalart birlestirmede
kullanilmasimma ragmen kursunun c¢evre icin zehirleyici etkisinden dolayr sihhi
tesisat¢ilikta kullanilan lehimlerde kursunsuz olanlar tercih edilmekte ve kursunsuz
lehim kullanim1 elektronik ve elektrikli aletlerde hizla yaygmlasmaktadir. Ornegin; 1
Temmuz 2006°da Avrupa Parlamentosu tarafindan tiiketici triinlerinde kursun bazli
lehimlerin yasaklanmas1 ile ilgili bir talimat yaymlanmistir. Kursunsuz lehimlerin

elektronik {iirlinlere genis ¢apl uygulanmasinda giivenirlik 6nem arzetmektedir.

Genellikle diisiik erime noktasina sahip otektik lehim alasimlar tercih edilmektedir.
Otektik bir alasimin erime noktas1 hem iki bileseninkinden daha diisiiktiir hem de daha
onemlisi alagim tek bir erime noktasina sahiptir. Bu nedenle, sicaklik otektik noktaya

erisince eklemin tamamu, iki arayiizeyi ayni anda kaynastirmak i¢in erir.

Otektik kalay-kursun (Sn-Pb) 183°C (456 K) erime sicaklikligina sahiptir. Cok uzun
stiredir diinya ¢apinda SnPb lehiminin yaygin olarak kullanilmasinda anahtar sebep Cu
ile boylesi diisiik sicakliklarda metalik bag yapabilme yetenegidir. Diger taraftan lehim
eklem uygulamasinin tipik sicakligi ya yaklasik olarak oda sicakligindadir ya da ¢alisan
elektrikli aletler icin 100 °C (373 K) civarindadir. Bunlar, lehim alasiminin erime
noktasma gore, oldukga yiiksek sicakliktaki uygulamalaridir. Ornegin, o6tektik Sn-Pb
alasiminin erime sicakligi 456 K alinirsa Kelvin cinsinden oda sicakligi ve 373 K bu

degerin sirasiyla 0.66 ve 0.82 katidur.

Giiniimiizdeki otektik kursunsuz lehimlerin hemen hemen hepsi Sn bazlidir. Bunlar

arasinda 6zel bir smif, Sn ile birlikte Au, Ag ve Cu gibi asil metaller igeren otektik
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alagimlardir. Sn ile alasim yapmak igin B, In, Zn, Sb ve Ge gibi diger elementler
gdz Oniinde bulundurulmaktadir. Otektik Sn-Pb ile ile ikili kursunsuz lehim

sistemlerinin 6tektik noktalar1 Tablo 1.3.’te karsilastirilmustir.

Lehim malzemesi olarak kullanilan bazi metal alasimlarinin genel o6zellikleri ise

asagidaki gibidir.

Tablo 1.3. Lehim sistemlerinin 6tektik sicaklik ve bilesim 6zellikleri [8].

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

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

biiyiik ilgi gekmistir.

Bizmut (Bi) ¢ok iyi 1slatma &zelliklerine sahiptir. Otektik Sn-Bi lehimi delik igine
igneleme teknolojisinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte; Bi tiretimi Pb tlizerindeki
kisitlamalardan dolay1 sinirli olabilir ¢iinkii Bizmutun birincil kaynagi Pb rafinesinde
elde edilen bir yan iirlindiir. Kursun kullaniminin kisitlanmasi ile ¢ok daha az Bi elde

edilecektir.

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

eser miktarda kullanilmaktadir.
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Indiyum (In) ¢ok nadir bulunan ve genis uygulama alanlar icin ¢ok pahali sayilan

bir elementtir ayrica kolaylikla da oksitlenir.

Otektik Sn-asil metal &tektik alasimlarmin ortak noktalar1 &tektik Sn-Pb’ ye kiyasla
yiikksek 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 6tektik

alasimlar1 bazlidir. Bunlarin en gelecek vaat edeni Sn-Ag-Cu alagimidir [8].

Sonug olarak; lehim sistemleri elektronik ve teknolojide biiyiik 6nem tagimaktadir.
Cevreye zarar vermeyen, ekonomik, uygun, verimli, oksitlenmeyen lehimler
aragtirtlmaktadir. Bu baglamda lehimlerin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri ¢ok biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu tezin amaci ise kursunsuz lehim malzemelerinin 1s1l ve

elektriksel iletkenliginin belirlenmesidir.



2. BOLUM

ISIL ve ELEKTRIKSEL ILETKENLiGiN BELIRLENMESI iCiN YAPILAN
CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde malzemelerin 1s1l ve elektriksel iletkenliginin tespit edilebilmesi i¢in
kullanilan metotlar ve yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Isil iletkenligin Olglimii i¢in
kullanilan kararli ve kararsiz durum metotlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Kararli durum
metotlarinda, numune sabit bir sicaklikta tutulur ve 1s1 iletim katsayisi birim alan bagina
1s1 akiginin Olgtimii ile belirlenir. Kararli olmayan 6l¢lim metotlarinda ise numune
iizerindeki sicaklik dagilimi zamanla degisir ve sicaklik degisim oraninin Slgiimii 1s1
akis oraninin Sl¢iimiiniin 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 akig metodudur. Radyal 1s1 akis metodu numunenin geometrisine bagl olarak
silindirik veya kiiresel radyal 1s1 akis metodu olarak adlandirilir [9]. Siklikla kullanilan
bir diger kararli hal metodu olan lineer 1s1 akis metodunun da numune geometrisine
bagli olarak farkli gesitleri vardir. Isil iletkenligin ¢ogu metodunda farkli geometriye

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

Elektriksel iletkenlik ise malzemelerin elektrik akimini iletme kabiliyetidir ve 1sil
yayilim, 6zis1, 1s1l iletkenlik gibi malzemelerin temel fiziksel 6zelliklerinden birisidir.
Isil iletkenlik (K) ile elektriksel iletkenlik (o) arasindaki iliski (1.66) esitligi ile
verilmisti. Bu esitlikte, malzemelerin 1s1l iletkenlik ve Lorentz sabiti degerleri

kullanilarak elektriksel iletkenlik degerleri hesaplanabilmektedir.
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2.2. lsil Tletkenligin Belirlenmesi I¢in Yapilan Cahsmalar

Katilarda 1s1l iletkenligi deneysel olarak tayin edebilmek icin farkli sicakliklar ve farkli
1s1 iletkenlik degerlerine sahip ¢esitli maddeler i¢in bir dizi farkli 6l¢tim metotlar
uygulamak gerekmektedir. Maddenin cinsi ve sicaklik araligina uygun bir metot tercih
edilir. Higbir metot gereken 6l¢iim kosullarinin tamami igin milkemmel 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 metotlar1; kararli-hal ve kararsiz-hal metotlar1 olmak iizere iki
boliime ayrilir. Kararl hal 6l¢iim metodunda numune sabit bir sicaklikta tutulur ve 1s1l
iletkenlik, denge durumu olustuktan sonra birim alan basina diisen 1s1 akig hizinin ve
dengeye ulasildiktan sonraki sicaklik gradyentinin olgiilmesiyle dogrudan bulunur.
Kararsiz hal metodunda ise numunedeki sicaklik dagilimi zamanla degisir ve 1s1 akis
orani Olgtimii yerine normalde 1s1l dagilimi belirleyen sicaklik degisimi 6lgiiliir. Sonra
malzemenin yogunluk ve 6zgiil 1s1 bilgileri ile birlikte 1s11 dagilimdan da faydalanarak

181l iletkenlik hesaplanir.

Cogu 6lglim metodundaki temel sorun, istenilen dogrultuda kontrollii bir 1s1 akis1 elde
edilememesidir. Bu 1s1 akis1 6yle olmalidir ki teorik sartlarla deneysel sinir kosullarini
ortlistiirmelidir. Teorik olarak kontrollii bir 1s1 akis1 elde etmenin en kolay yolu
merkezinde bir 1s1 kaynagi olan i¢i bos kiire seklinde bir numune kullanmaktir. Dahili
1sitic1 tarafindan saglanan 1s1 numune igerisinden kayipsiz olarak radyal sekilde gecer.
Fakat gercekte biitiin radyal dogrultularda diizenli 1s1 akisi veren kiire seklinde bir 1s1
kaynagi olusturmak ¢ok zordur. Ayrica deneysel diizenekte kiiresel numune olusturmak,

1s1 girigini ve sicaklik gradyentini 6lgmekte zordur.

Is1 akigini istenilen dogrultuda kontrol edebilmenin en yaygin yolu korumali isitict
(¢ogu zaman 1sil yalitimla birlikte) kullanmaktir. Kullanilan bu 1sitict sayesinde
istedigimiz dogrultu disindaki tiim dogrultularda sicaklik gradyentinin sifir olmasi
saglanir. Isil iletkenligin ¢ogu dlciim 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 metodlar1

olmak tiizere alt metodlara ayrilabilir [9].
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Katilarin 1s11 iletkenliklerinin deneysel 6lgiim caligmalar1 18. yiizyilda
baglamigtir. Benjamin Franklin [10] 1753 yilinda farkli maddelerin 1siy1 sogurmasi ve
yaymasiyla ilgili ilk c¢alismalara baslamistir. Metal ve tahta gibi malzemelerin
dokunulduklar1 zaman hissedilen sogukluk derecesine gore 1s1 yoniinden iyi veya zayif
iletkenler olup olmadiklarini incelemeye baslamistir. Fordyce [11] 1787 yilinda
mukavva ve demirin iletkenlik giicleriyle ilgili deneylerle bu alandaki calismalara
onciilik etmistir. Katilarin 1s1l iletkenliklerinin Slgiimlerinde ilk olarak kararli hal
mukayeseli 6l¢iim metodunu ortaya koyan Franklin olup ¢alismalar1 gelistirerek devam
ettiren ise 1789 yilinda rapor edildigi tizere Ingen-Hausz’dur [12]. Desperts 1822
yilinda bu metodu daha da gelistirmistir [13]. Desperts’in bu metodu 1853 yilinda
Wiedeman ve Franz tarafindan bazi metallerin 1s1l iletkenliklerinin tayininde kullanilmig
ve Wiedemann-Franz kanunu olarak adlandirilmistir [14]. Mutlak olarak ilk kararli hal
mutlak metod 1851 yilinda Forbes [15-18] tarafindan, ilk kararsiz hal mutlak metodu ise
1861 yilinda Angstrom [19] tarafindan uygulanmistir. O giinlerden bu yana bir grup
farkli metod ve onlarin gesitleri yillar gegtikge gelistirilmistir. Metodun deneysel
gelisimi i¢in bir ¢ok arastirma mevcuttur [20-30]. Metodlarin matematiksel teorileri bir

cok kitapta anlatilmistir [31-35].

Bilindigi gibi katilarda 1s1l iletkenligi 6l¢iim metotlarini ikiye ayirmustik. Bu kesimde
kararli hal metotlarindan, lineer (dogrusal) 1s1 akis metodu, Forbes’in ¢gubuk metodu
(yar1 dogrusal 1s1 akis metodu), radyal 1s1 akis metodu, dogrudan elektriksel 1sitma
metodu, termoelektriksel metot ve 1sil karsilastrma metodu ile ilgili bilgiler verecegiz.
Lineer ve radyal 1s1 akisi metotlarinda 1s1 akisinin 6lglimiine gére mutlak metot ve
karsilagtirmali metot arasinda bir ayrim olmaktadir. Mutlak metotta, numunenin
ucundaki 1siticidan elektriksel gii¢ girdisini 6l¢erek numunedeki 1s1 akis oran1 dogrudan
tayin edilir. Numune disindaki 1s1 akisi, aki kalorimetresi ve buharlasma kaybi
kalorimetresi ile oOlgiilebilir. Is1 akis hizi, birinci metod kullanilarak bilinen 1s1
kapasitesine sahip su gibi dolanan sivinin sicaklik artis1 ve akis hizi vasitasiyla tespit
edilirken; 1s1 akig hiz1 ikinci metod kullanilarak ise, bilinen buharlagsma 1sisina sahip su
gibi bir sivinin buharlagma kayip hizi yani buharlagsma 1sis1 vasitasiyla tespit edilir.
Mukayeseli bir metotta 1s1 akis hizi, genelde ayni 1s1 akiginin gerceklesecegi imit edilen
numune ile seri olarak yerlestirilen bilinen bir 1s1l iletkenlige sahip bir referans 6rnek

tizerindeki sicaklik gradyentinden hesaplanir. Ayrica yukarida bahsedilen metotlar
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numune geometrilerine goére de alt baghklara 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 tizere
ikiye ayrilirlar. Ayrica gecici 1s1 akigi metotlarindan (boyuna 1s1 akis metodunun bir
varyanti olan) flas metodunu, (radyal 1s1 akis metodlarinin varyantlar1 olan) ¢izgisel 1s1
kaynag1 ve sonda (prop) metotlarmni, hareketli 1s1 kaynagi metodunu ve son olarak ta iki

karsilagtirmali metodu inceleyecegiz.

Asagida tartigilan metodlarin bazilarinm iy1i iletkenler i¢in uygun olmadigi not edilmeye
degerdir. Zay1f iletkenler 6rnegin yariiletkenler igin ve bazi malzemeler mesela metalik

tozlar ve yalitkanlar i¢in uygun olabilirler.

2.2.1. Kararh Hal Metotlar

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

gibi siiflandirilmastir.
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 Metotlar1

a. Mutlak Metotlar
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1. Silindirik Metot
2. Kiiresel ve Elipsoidal Metot
3. Es Merkezli Kiiresel ve Es Merkezli Silindirik Metot
4. de Sénarmont’un Levha Metodu
b. Karsilastirmal1 Metotlar
1. Yogun Silindir Metodu
2. Disk Metodu
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. Dikdortgen Cubuk Metodu
E. Termoelektriksel Metot

F. Isil Karsilastirma Metodu

2.2.1.1. Lineer Is1 Akis Metotlar

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

boyutlu Fourier-Biot 1s1 iletim denklemi,

—gA
K = 92X
AAT

(2.1)
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yardimiyla elde edilir [73,74]. Burada K degeri (1/2)(T1+T,) sicakligma karsilik
gelen ortalama 1s1l iletkenlik katsayisi, AT= T,-T1, q 1s1 akis hizi, A numunenin kesit

alani ve Ax ise Ty ve T, sicakliklarinin 6lgiildiigii noktalar arasindaki uzakliktir.

2.2.1.1.1. Mutlak Metotlar

2.2.1.1.1.1. Cubuk (Rod) Metodu

Bu metod 1iyi iletkenler ve cok yiiksek sicakliklar haricindeki tiim sicakliklar i¢in
uygundur. Aslinda bu metot oda sicakligmin altindaki hemen hemen biitiin 6lgtimlerde
kullanilmaktadir. Kullanilan numune olduk¢a uzun bir ¢ubuk seklindedir. Bunun sebebi
kesin ve dogru bir dl¢iim i¢in numune boyunca fark edilebilir bir sicaklik diisiisti elde
edebilmektir. Sabit sicakliktaki bir 1s1 kaynagi cubugun bir ucuna uygulanir ve 1si,
eksenel olarak daha diisiik sicakliktaki bir sogutucuya dokundurulan diger uca dogru
cubuk boyunca akar. Cubugun radyal 1s1 alis verisi ihmal edilir. Esitlik (2.1)’ den 1s1l
iletkenligi hesaplamak i¢in ¢ubugun icine ve disina dogru olan 1s1 akis hizinin, kesit
alanin, ¢ubuk boyunca en azindan iki noktadaki sicakliklarin ve sicaklik 6l¢imii yapilan

noktalar arasi uzakligin 6lctilmesi gereklidir.

Cok diisiik (kriyojenik) sicakliklardaki 6l¢timler i¢in radyal 1s1 kayb1 ciddi bir problem
olusturmamaktadir. Bu nedenle de 1si1l yalitima ve korumali isiticilara gerek yoktur.
Olgiim genelde gaz iletimini ve konveksiyonu engellemek icin yiiksek vakum altinda
yapilir. Ayrica numune etrafinda 1s1ma kaybini en aza indirmek i¢in 6rnegi ¢cevreleyen
bir (1s1ma) radyasyon kalkani kullanilabilir. Numunenin bir ucuna verilen 1s1, ince
direng telli 1sitma bobini (1sitict 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 6lgiilebilir.

Yiiksek sicakliktaki olctimlerde 1s1 kaybi ¢ok ciddi bir problem haline gelir ¢linkii
radyant (1s1ma) 1s1 transferi sicaklikla hizla artar. Radyal 1s1 kaybini engellemek igin
kontrollii koruma 1siticis1 ile birlikte numunenin etrafinda koruma tiipii kullanilabilir.
Yalitim tozu genelde numune ¢ubugu ve koruma tilipii arasindaki bosluklari
doldurmakta kullanilir. Berget [38, 39] 1887 yilinda 1s1 kaybini engellemek i¢in numune

etrafinda korumali halka kullanmustir.
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Herhangi bir numunenin, 1s1 akis hizi, g¢ubuk numunenin serbest ucundaki bir
elektrikli isiticinin giig girisi Olgiilerek veya diisiik sicakliga sahip ugtaki su akis
kalorimetresiyle numune disina akan 1s1 dl¢iilerek ya da her ikisiyle tespit edilebilir.
Sicaklik dlctimleri genelde 1s1l ¢iftlerle yapilir. Dogru sicaklik dlctimleri elde etmek ve
181l ¢iftlerin uglar1 boyunca 1s1 iletimini en aza indirgemek icin 1s1l ¢iftler diisiik
iletkenlige sahip alasimlardan yapilmis c¢ok ince tellerden olugsmalidir ve baglanti

noktasindan ¢ikan uclar izotermal ¢izgiler boyunca olmalidir.

Bu metot yiiksek sicakliklardaki dl¢timler i¢cin Laubitz [40] ve Flynn [41] tarafindan
etraflica tartisilmis ve elestirilmistir. Is1 kaybi etkileri, 1s1l temas direngleri, 1s1l ¢iftlerin
zay1f temaslar1 ve sicaklik siirliklenmesi gibi nedenlerden kaynaklanan sistematik 6lglim

hatalar1 ise Bauerle tarafindan analiz edilmistir [42].

Bu metodun degisik bir sekli su sekilde kullanilmistir [43-45]. Cubuk numunenin
merkezindeki bosluga 1sitic1 yerlestirilmistir. Ayrica her iki ucuna da birer sogutucu
yerlestirilmistir. Iki uca dogru olusan ortalama sicakhik gradyenti, 1s1 iletkenlik

hesaplamalarinda kullanilmastir.

2.2.1.1.1.2. Levha (Disk) Metodu

Bu metod zayif iletkenler Ornegin yariletkenler i¢in ve diisiik iletkenlige sahip
malzemeler mesela sikilastirilmig 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 dlgiimleri icin
elverislidir. Clinkii numunenin kii¢iik olmasi 1s1 akig1 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 cesitlilik gdstermektedir.
Yar1 iletkenleri 6lgmek igin yapilmis bir alette kullanilan numune 1 cm genislikte [46]
olabilirken, yalitkanlar1 veya isiya dayanikli maddeleri 6lgmek icin yapilmis alette

kullanilan numune 30 cm olabilir [47].

Bu metotta da 1s1 iletkenligi (2.1) denklemi ile elde edilir. Is1 akis hizi, korumali
1sitictya [47-49] elektriksel giig girdisiyle, korumali su akis kalorimetresi ile [50], buhar
kaybi kalorimetresiyle [51-54] ya da 1s1 akis1 tesbit cihazi [55] ile tayin edilebilir.

Sicaklik olgiimleri genelde test edilen malzemeye gOre numunenin igerisine
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yerlestirilmis veya numune yiizeyindeki bosluklara sikica monte edilmis termal
ciftlerle Olgiilir. Yanal 1s1 kayiplart korumali 1siticilar kullanilarak veya biiyiik bir

numune {izerindeki kiigiik bir merkezi alanda ¢aligma 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 ¢ift levha deneysel sisteminde iki tane
numune ortalarina sicak levha ve dis taraflarma soguk levhalar konularak sandvig

seklinde yerlestirilir.

2.2.1.1.2. Karsilastirmah Metotlar

Kararli hal karsilastirmali metodu ilk defa Franklin tarafindan 6nerildi ve 1789 yilinda
Ingen-Hausz [12] tarafindan gelistirildi. Bu metotta gubuk seklinde farkli metaller
balmumuyla kaplandi ve hepsi tek tarafli uglarindan sicak su veya yag igine konarak
ortak bir sicakliga getirildi. Iyi iletken maddelerde balmumu, daha az iletken maddelere
gore cubuk iizerinde ¢ok fazla bir mesafeye kadar eridi. Iste gecmiste yapilan bu
deneyde kararlhi-hal durumunda ¢ubuklarin iletkenlik oraninin bu mesafenin karesiyle
dogru orantili oldugu ortaya ¢ikmistir. Gliniimiizde modern karsilastirmali metotlar;

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

2.2.1.1.2.1. Bolinmiis Cubuk Metodu

Bu metot ilk defa 1878 yilinda Lodge [56] tarafindan uygulanmis ve sonra Berget [57],
Lees [58] ve birgok bilim adami 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
ayni 181 akis hizmin olustugu kabul edilir. Bu ideal sartlar altinda numunenin 1s1
iletkenligi (2.2) denklemi ile verilir.
A (AT /A
K=Kk, A AT TAX), (2.2)
A(AT / Ax)

Burada r alt indisi referans numunesini belirtmektedir. Bu metot kendi igerisinde iki

farkli gruba boliinebilir. Bunlar iyi iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini 6lgmek igin kullanilan
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uzun-numune ¢ubuk metodu [57, 59, 60] ve zayif iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini
O0lgmek i¢in kullanilan kisa-numune g¢ubuk metodu [56, 58, 61-64] seklindedir.
Kargilagtrmali metotlar digerlerine gore daha basit cihazlarla islem yapabilme,
numunenin kolay hazirlanmasi ve kolay islem yapabilme 6zelliklerinden dolay1 oldukga
avantajli metotlardir. Dezavantajlar1 arasinda 1sil ¢ift araliklar1 belirlemeden dolay1
olusan Olglim hatalari, referans Ornegin iletkenligindeki belirsizlik ve numune ile
referans Ornek arasindaki iletkenlik uyumsuzlugu bulunmaktadir. Flynn [41] bolinmiis
cubuk metodunun iyi tasarlanmadigini ve bu metotla elde edilen verilerin biiylik

hatalara yol acabilecegini vurgulamistir.

2.2.1.1.2.2. Levha (Disk) Metodu

Bu karsilastirmali metot zayif iletkenler ve yalitkanlar i¢cin uygun bir 6l¢iim 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 [65] 1881 yilinda bu metodu ilk defa
kullanarak sivilar ile havanin 1s1l iletkenliklerini karsilastrmistir. Peirce ve Willson [66]
bu metotu, karsilastirmada cam plakalar1 referans malzeme alarak, mermer levhalarin
11l iletkenligini 6lgmek i¢in kullanmustir. Sieg [67] ise cihazin yanal 1s1 kaybini

Onlemek i¢in koruma halkasini kullanmustir.

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¢lim yapilacak numune seri olarak yerlestirilir ve es
zamanl olarak su akis kalorimetresi [68-70] ile veya isiticinin elektrik giiciiniin

Ol¢iilmesiyle 1s1 akis hiz1 tayin edilebilir.

2.2.1.2. Forbes’in Cubuk Metodu

Forbes’in orijinal metodu [15-18] statik ve dinamik olmak tizere iki deneyden olusur.
Statik deneyde kisa kenarlar1 3.175 c¢cm olan ve 2.5 m uzunlugundaki kare prizma
seklinde bir dovme demir ¢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 yilizeyinden
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tayin edilir. Dinamik deneyde ise 50.8 cm uzunlugunda benzer bir c¢ubuk ayni

ortamda yiiksek sicakliktan sogutulur ve 1s1 kayip hizi tayin edilir.

Bu iki deneyden 1s1 iletkenligi su sekilde hesaplanabilir:

1 dq, 1 |
- (= 2.3
A(dx)LdZTJ @3
dx?
: T : L
Statik deney degerlerini verir.Sogutma deneyinde gubuk i¢in birim zamanda

dx?

birim uzunluk basia 1s1 kaybi,

49 _ pc 9T

2.4
dx dt (24)

.. dT . .. .
seklinde verilir. Bu denklemde ’m Olgiilmiis soguma hizin1 ve C ise birim hacim

basina 6zgiil 1s1y1 temsil etmektedir.

2.2.1.3. Radyal Is1 Akis Metodu

Radyal 1s1 akismmi kullanan ¢ok ¢esitli 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

vardrr.

2.2.1.3.1. Mutlak Radyal Is1 Akis Metotlar

2.2.1.3.1.1. Silindirik Radyal Is1 Akis Metodu

Silindirik metotta, ortasinda es eksenli merkezi bosluk olan silindir seklindeki numune
kullanilir. Is1 akis dogrultusunun istenilen yonde olabilmesi i¢in (ige veya digariya)
isitict  ya da sogutucu bulunmaktadir. Bu metot 1897 yilinda ilk defa Callendar ve
Nicolson [71] tarafindan dokiim demir ve yumusak celigin 1s1 iletkenliklerini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Basingli buhar ile 1sitilmig 12.7 cm ¢apinda, 60.96 cm

uzunlugunda, 2.54 cm es eksenli deliklere sahip silindirik numuneler Kullanilmistir.
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Silindir, dis tarafindaki helezon tiip iginde dolastirilan su ile hizlica sogutulmaktadir.
1905 yilinda Niven [72] tahta, kum ve talas {izerindeki Ol¢iimlerinde radyal 1s1 akis
metodunu kullanmistir. Bu metot 1840 yillarinda Andrews’in sicak tel metoduyla [73]
ve 1888 yilinda Schleiermacher’in [74] gazlar {izerinde Ol¢iim yapabilmek igin
gelistirdigi metoduyla benzerlik gostermektedir. Ayrica Kannuluik ve Martin [75] sicak

tel metodunu gazlarin yanisira tozlar tizerindeki 6lgtimler i¢in de kullanmislardir.

Ik deneylerde ve sonraki bir ¢ok tasarimlarda kenar korumalar1 kullanilmamugtir
[76-79]. Numunenin uglarinda gergeklesen 1s1 kayiplari, uzun numuneler kullanilarak ve
numunenin ug¢larindan uzakta yalnizca kiigiik bir bolgedeki elektriksel gii¢ izlenerek en

aza indirgenmistir.

Numunenin her iki ucunda eksenel 1s1 kayiplarini engellemek i¢in u¢ korumalari igeren
korumali silindirik metot ilk kez 1939 yilinda Powell [80] tarafindan yiiksek sicaklikta
Armco demiri tizerindeki Olgiimlerde kullanilmistir. Korumali silindirik metotta,
numune genellikle koaksiyal merkezi deliginde ya bir 1sitici veya sogutucu bulunan
istiflenmis disklerden olusur. Numunedeki sicakliklar ya 1sil ¢iftlerle ya da optik

pirometrelerle olctilebilir.

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

gin(2)
K = _h (2.5)
Zﬂg(Tl_Tz)
elde edilir. Burada ¢ merkezi isiticmin boyu, Ti ve T, ise siwrasiyla r1 Ve I

yarigaplarinda 6lgiilen sicakliklardir.

2.2.1.3.1.2. Kiiresel ve Elipsoidal Radyal Is1 Akis Metodu

Kiiresel metotda 1sitic1 i¢i bos kiire seklindeki numunenin igerisine tamamen
yerlestirilir. Dahili 1sitict tarafindan saglanan 1s1 radyal dogrultuda higbir 1s1 kaybina
ugramadan numune igerisinden geger. Teorik olarak bu metot idealdir. Bununla birlikte
bu metodun ragbet gormesini engelleyen pratikte bir takim giigliikler vardir mesela; tiim
radyal yonlerde diizgiin 1s1 verebilen kiiresel bir 1sitict elde edilmesi, kiiresel

numunelerin yapimi, kiiresel izotermler boyunca 1sil ¢iftlerin yerlestirilmesi vb. gibi.
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Laws, Bishop ve McJunkin [81] katilarda (gevsek doldurulmus malzemeler harig) bu
metodu kullanan ilk bilim adamlar1 olarak bilinirler. Bu metotla 1s1 iletkenligi (2.6)

denkleminden

)
T4 o

hesaplanabilir. Elipsoidal metot, kiiresel metotla benzerlikler gdstermesine ragmen
kiyaslandiginda bazi avantajlara sahiptir. Bu metot MIT c¢alisanlarindan Adams ve
McQuarrie [82-84] tarafindan gelistirilmistir. Kiire yerine elipsoidal bir numune
kullanmanin en biiyiik avantaji, elipsoidin kii¢iik eksen diizleminin yanindaki diiz
izotermal ylizeylerini kullanarak termal c¢iftlerin diiz tellerini hi¢cbir olumsuz etki
olmadan kullanabilmektir. Tim bu avantajlarina ragmen elipsoidal metod da hem
elipsoidal hem de kiiresel metodlarda yaygin olarak goriilen deneysel baska

zorluklardan dolay1 nadiren kullanilmaktadir.

2.2.1.3.1.3. Es Merkezli Kiiresel ve Es Merkezli Silindirik Radyal Is1 Akis
Metotlar

Es merkezli kiiresel ve es merkezli silindirik radyal 1s1 akig metotlar1 ¢ogunlukla tozlar,
lifler ve diger gevsek yapili maddeler tizerindeki 6l¢giimlerde kullanilmaktadir. Numune
es merkezli kiiresel (veya silindirik) iki kabuk arasindaki bosluga doldurulur. Bu
kabuklardan i¢ taraftaki kiire (veya silindir) isitic1 ya da sogutucudur. Bir es merkezli
silindir sisteminde kenar korumalar1 genelde eksenel 1s1 akisini engellemek igin

kullanilir.

Es merkezli kiire metodu ilk kez 1860 yilinda Peclet [85] tarafindan i¢ kisimdaki kiire
1sitic1 olarak sicak suyla doldurularak kullanilmistir. Fakat onun 6ncii ¢calismalarinda ne
yazik ki kararli hal durumuna ulasilamamistir. Daha sonra Nusselt [86] i¢ kiiresel
kabuga elektrikli 1sitict yerlestirerek bu metodla yalitkan malzemeler {izerinde basarili

Olctimler yapmustur.
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1872 yilinda Stefan [87] tarafindan es merkezli silindir metodu gazlar iizerinde
uygulanmistir. Bu caligma daha sonra gevsek yapili maddelerin 1s1 iletkenligi

Olgtimiinde de benimsenmistir.

2.2.1.3.1.4. de Sénarmont’un Levha Metodu

de Sénarmont [88-92] 1847-1848 yillarinda kristal yapiya sahip maddelerin 1s1
iletkenliklerindeki anizotropiyi tespit etmek igin 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. Ist levha merkezindeki delige sikica
tutturulmus sicak ince bir giimiis tiip araciligiryla merkezi bir noktaya uygulanmistir. Is1
verilen bolge civarinda balmumu erimeye baglamis ve erimis balmumunun smir
cizgileri goriiniir bir izoterm olusturmustur. Bu izotermin sekli de farkli yonlerdeki 1s1l

iletkenligin degisimini géstermistir.

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 oran1 agagidaki denklem tarafindan verilir.

a i 2
) (2.7)

2.2.1.3.2. Karsilastirmah Metotlar

2.2.1.3.2.1. Es Merkezli Silindir Metodu

Bu metot siradan malzemeler i¢in degil radyoaktif ve reaktif malzemeler [93-95] gibi
ozel malzemeler iizerinde 6lgiimler yapmak i¢in kullanilir. Clinkii mutlak metoda gére
¢ok biiylik istlinliigii yoktur. Bu metotta 1s1 iletkenligi bilinen es merkezli silindirik
referans Ornegiyle ¢evrelenmis bir silindirik numune kullanilir. Numunenin ortasindaki
es eksenli merkezi boslukta hem numune hem de referans 6rnek igerisinden radyal
olarak akan 1sty1 iireten bir 1s1 kaynagi bulunur. Radyoaktif ve reaktif maddelerin
Olclimiinde bu metodun kullanilmasmin avantaji numuneyi saran referans Orneginin
ayrica muhafaza aract olarak gorev yapmasidir. Bu metotta 1s1 iletkenlik (2.8)

denklemiyle tayin edilir.
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kr (T3 o T4) In( riz)
K = d (2.9)
(T, ~T,)In( %)
I

3

Burada T; ve T, numune iizerindeki r1 Ve r; yarigaplarinda dlgiilen iki sicakliktir. T3 ve

T, ise referans numunesinin r3 ve r4 degerlerinde 6lgiilen sicakliklaridir.

2.2.1.3.2.2. Disk Metodu

Robinson [96] yalitkanlar tizerindeki karsilastirmali dlgiimler i¢in iletken-disk metodu
olarak isimlendirdigi bir metot gelistirilmisti. Bu metotta uygun iletkenlige ve
kenarlarindaki dairesel 1siticidan kaynaklanan radyal i¢ 1s1 akigia sahip referans disk,
aynt maddeden yapilmis iki disk arasma yerlestirilir. Bu diskler ise sabit diisiik
sicakliktaki iki dairesel soguk levhanin arasina sandvig yapilir. Fakat 1s1 akisi tam radyal
degildir. Is1 akis1 iletken diskin i¢inde merkeze dogru radyal yonde ilerlerken ayni
zamanda diskten ¢ikip numuneler iginden soguk levhalara da akis ger¢eklesmektedir.
Sonug olarak diskin kararli hal sicakligi merkezine dogru azalir ve bu diisme orani
numunelerin 1s1 iletkenligine baglhidir. Robinson numunelerin 1s1l iletkenliklerini; diske
ait bilinen 1s1l iletkenliginden ve kalmnlik degerlerinden bunlarin yaninda soguk
levhalara, levhanin merkezine ve uygun bir yarigaptaki sicaklik degerlerinden

yararlanarak hesaplamak i¢in bir ifade elde etmistir.

2.2.1.4. Dogrudan Elektriksel Isitma Metodu

Dogrudan elektriksel 1sitma metodunda numune dogrudan iizerinden gecen elektrik
akmmuyla 1sitilir. Bu yiizden bu metot makul derecede iyi elektriksel iletkenler i¢in sinirl
tutulmustur. Ayrica, bu metod genellikle 1sil iletkenligi dogrudan vermek yerine
elekriksel iletkenlik cinsinden verir. Bununla birlikte, dogrudan elektriksel 1sitma
metodu diger metotlara gore belli Ustiinlikklere sahiptir. Bu metotla ¢ok yiiksek
sicakliklara kolayca ulagilabilmekte ve bu sicakliklarda diger metotlardan daha basit
deneysel teknikler ve cihazlar kullanilmaktadir. Ayrica bu metotta oldukca kiigiik
numuneler kullanilmakta ve sistemin dengeye ulagmasi i¢cin ¢ok kisa zamana ihtiyag

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

bu metot silindirik ve dikdortgen ¢ubuk seklinde iki ana kategoriye ayrilir.

2.2.1.4.1. Silindirik Cubuk Metotlar

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

Olciiliir. Silindirik gubuk metodunun ti¢ farkl tiirii asagida incelenmistir.

2.2.1.4.1.1. Lineer Is1 Akis Metodu

Bu metotta numunede olusan 1smin numunenin iki ucuna dogru akmasi i¢in ¢ubuk iyice
yalitilmistir veya radyal 1s1 kayiplarint engellemek icin koruma yapilmistir. Bu metot
Kohlrausch [97-100] tarafindan gelistirilmistir. Eger ¢ubugun iki ucu da ayni sicaklikta
tutulursa ve kiigiik bir sicaklik araliginda 1s1l ve elektriksel iletkenlikler sicakliktan

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

1
87(\/1 _V3)2
T,-T
Burada p elektriksel 6zdireng, Vi 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 [101]

tarafindan 6l¢timler i¢in kullanilmistir.

2.2.1.4.1.2. Radyal Is1 Akis Metodu

Bu metotta kalin ¢ubuk ya da tiip kullanilir ve radyal 1s1 akisina izin verir. Kararli hal
durumunda numunede olusan 1s1 numunenin uglarindan radyal bir sekilde yilizeye dogru
akmaya baglar ve 1s1 konveksiyon ve 1sima ile etrafa tasinir. Bu metot ilk kez
Mendenhall tarafindan gelistirilmis ve Angell [102] tarafindan uygulanmistir. Silindirik
cubuk numune goz oniine alindiginda ve kiigiik sicaklik araliginda 1s1l ve elektriksel
iletkenliklerin sicakliktan bagimsiz oldugunu varsayarak 1sil iletkenlik su sekilde ifade

edilir.
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- 47z£(TEl|—T2) (2:10)
Burada I elektrik akimi, E numunenin merkezi bolgesinde | uzunlugu tizerinde elektrik
potansiyel diismesi, T; ve T, ise swrasiyla merkezi bolgedeki eksen ve yilizeydeki
sicakliklardir. Bu sicakliklar metaller {izerinde tam ve kesin dl¢ctimler yapilabilmesi i¢in
cok distiktiir. Fakat, Powell ve Schofield [103] bunu 1sil ve elektriksel iletkenligin
sicakhiga bagh 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 cubuk yaklasimi numune eksenine normal olan tiim diizlemlerde
sicakliklarin ve potansiyellerin diizgiin oldugunu ve radyal dogrultudaki farkliliklarin
onemsiz yani ihmal edilebilir oldugunu kabul eder. Worthing [104] bu metodu ilk kez
akkor sicakliklarinda 1sitilmis U seklindeki bir flaman {izerindeki Olgiimlerde
kullanmigtrr. Bu metodun, degisik deneysel diizeneklere gore, matematiksel
varsayimlara gore, hesaplama tekniklerine gore farkli gesitleri [105-119] bulunmaktadir.
Taylor, Powell ve ¢alisma arkadaslari [115,117-119] bu metot iizerinde ilerlemeler
kaydettiler. 1lk defa Thomson etkisini hesaba kattilar ve ¢esitli fiziksel 6zelliklerin
sicakhiga bagimliligin1 dahil ettiler. Genel denklemi dogrudan kullandilar ve boylece
gelismis hesaplama teknikleri, matematiksel yaklasimlar1 ve belli deneysel sartlarin

saglanmasia olan ihtiyaci ortadan kaldirdilar.

Taylor, Powell ve arkadaslarinin arastirmalarinin sonuclarindan birisi de yiiksek
sicakliklarda bir c¢ok fiziksel Ozelligi tespit edebilen bir metodun ve donanimin
gelistirilmesi olmustur [120]. Cok amaglh olarak kullanilabilen bu diizenek tek bir
numune kullanilarak numunenin 1sil iletkenligini, elektriksel 6zdirencini, toplam veya
spektral yarimkiiresel emisyonunu, Thomson Kkatsayisini ve Lorenz fonksiyonunu ayni
numune iizerinden kesin olarak dlgebilen ilk operasyonel modeldir. Bu diizenek ayrica
Ozgil 1s1y1, entalpiyi, 1s1 dagilma giiciinii, 1s1l genlesmeyi, Seebeck katsayisini, Peltier

katsayismi ve Richardson katsayisini da dlgebilmektedir.
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2.2.1.4.2. Dikdortgen Cubuk Metodu

Bu metot Longmire [121] tarafindan gelistirilmistir ve radyal 1s1 akis metodunun
geometrik olarak degistirilmis bir ¢esitidir. Kullanilan numune uzun bir dikdortgen
cubuk seklindedir. Bu 6zel numune geometrisi biitiin sicaklik Ol¢imlerinin numune
yiizeyi lizerinde yapilmasina imkan verir. Numune vakum altinda elektriksel olarak
isitildiginda 1s1imayla olusan 1s1 kaybi, radyal bir sicaklik gradyenti olusturur ve
dikdortgen ¢ubugun genis ylizeyindeki merkez ¢izgisinin sicakligi, dar yiizeyindeki
merkez ¢izgisi sicakligindan yiiksek olacaktir. Bu ki sicaklikligin, elektriksel
iletkenligin ve ¢cubugun toplam yarimkiiresel emisyonunun dlgiimlerinden 1s1l iletkenlik

hesaplanabilir.

2.2.1.5. Termoelektriksel Metot

Termoelektriksel metot Borelius [122] tarafindan gelistirilmistir. Borelius 1917 yilinda
ozellikle termoelektrik maddeler lizerinde yapilan dlglimler i¢in olduk¢a uygun olan bu
metodla ayni maddenin Peltier 1sistn1 ve 1s1 iletkenligini birlikte hesaplamistir. Bu
metotta numune, iizerinden dogru akim gecirilen iki metalik baglanti arasinda
tutulmaktadir. Numunenin bir ucunda Peltier 1sinmasi, diger ucunda ise Peltier
sogumasi gozlenir. Bu ise numune boyunca bir sicaklik gradyenti olusturur. Kararli hal
sartlar1 altinda, sicak uctaki Peltier 1s1 liretim orani, sicak ugtan soguk uca 1s1 iletim

oraniyla dengelenir. Boylece 1s1 iletkenligini (2.11) bagintisi ile bulabiliriz.

k="~ (2.11)
AAT

Burada ©l Peltier 1s1 iiretim orani, AT uglar arasindaki sicaklik farki, A kesit alani, ¢
ise uzunluk olarak ifade edilir. S, Seebeck katsayis1 olmak tizere © = ST oldugu igin =
degeri AT sicaklik farki saglandiktan sonra uglar arasindaki potansiyel farkindan
Seebeck katsayismin Olclilmesiyle tespit edilebilir. Numune iizerinden dogru akim
gecirildiginde 1sinma olusacaktir. Bununla birlikte iyi termoelektrik madde iginde
isinma etkisi, akim yeterince kiiclik secilerek ihmal edilebilir duruma getirilebilir.
Bunun sebebi Peltier 1s1 iiretimi I ile orantili iken, 1s1 liretiminin 12 ile orantili olmasidir.
Thomson 1s1 etkisi genellikle kiigiiktiir. Borelius metodu alagimlar {izerinde o6l¢iim

yapmak i¢in Sendstrom [123-124] tarafindan kullanilmistir.
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Gegici (kisa siireli) termoelektriksel metod Hérinckx ve Monfils [125] tarafindan
gelistirilmigtir. Bu metotta numuneden bir dogru akim gegirilir ve numune boyunca
ortaya ¢ikan potansiyel disiisiiniin zamana bagimliligi goézlenir. Seebeck katsayisi
biliniyorsa 1s1l iletkenlik potansiyel diisiisii-zaman egrisinin seklinden ve asimptotundan

elde edilebilir.

2.2.1.6. Is1l Karsilastirma Metodu

Isil karsilagtirma metodu Powell [126-129] tarafindan gelistirilmistir. Bu metot 1s1l
iletkenligin hem hizli hem de kolay bir sekilde Olciilmesini saglayan basit bir
karsilagtrmali metottur. Isil karsilastirma metodunun 6nemli kismini yalitilmig ve
yonlendirilmeli ucu olan sonda olusturmaktadir. Sonda oda sicakliginm 15 ile 20 °C
tizerinde tutulan, bir 1s1 haznesi ile birliktedir. Bir yiizey 1s1l ¢ifti sondanin ucuna monte
edilmis ve 1s1 haznesine baglanmistir. Bunun nedeni ise 1s1 haznesi ile sonda ucu
arasindaki sicaklik farkini Olgebilmektir. Deney esnasinda sonda yavasca test

maddesinin yiizeyine yerlestirilir.

K1 bilinen 1s1 iletkenligine ve baslangigta Ty sicakhigina sahip sondanmn ucuna K 1s1
iletkenligine sahip ve T, oda sicakliginda bulunan test malzemesiyle temas ettirilir.
Sonda ucunun sicakligi aniden ortalama T sicakligina diistiriiliirse (2.12) bagmtis1 elde

edilir.

T-T=(, —Tz)(ﬁ) (2.12)
Bu sicaklik farki, 1-2 saniye kadar kisa bir zaman sonra 1sil ¢iftin emk okumasi yoluyla
kaydedilir. Is: iletkenligi bilinen bir¢ok referans numunelerinden emk okumalarindan
kalibrasyon egrisi elde edilerek bilinmeyen numunenin 1s1 iletkenligi kalibrasyon egrisi
tizerinden emk okumasiyla tayin edilebilir. Powell [130] bu metot iizerinde genis ¢apl
incelemeler yaparak sonradan ortaya ¢ikan gelismeleri tartist1 [131]. Isil karsilastirict
sistemi katilarin ve sivilarin 1s1 iletkenliklerinin hizli bir sekilde Olgiilebilmesini
saglayan bir diizenek olarak gelistirilmis ve Indiana’da ticari olarak satigina

baslanmustir.
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2.2.2. Kararsiz Hal Metotlan

Kararsiz hal durumlarinda numune iizerindeki sicaklik dagilimi zamanla degisir.
Numune boyunca belli konumlardaki sicaklik degisim hiz1 deneyde Slgiiliir ve 1s1 akis
hizinin 6l¢iimiine ihtiyag duyulmaz. Bu metotlar normalde 1s1l difiiziviteyi tayin etmekte
kullanilirlar. Bu bilgiye test maddesinin yogunlugu ve 6zgiil 1s1 degerleri de eklenince
1s1 iletkenligi hesaplanabilir. Kararsiz hal metotlar1 kendi aralarinda periyodik ve gegici
(kisa siireli) 1s1 akis metotlar1 olmak iizere iki ana kategoriye ayrilirlar. Bu metodlar

Danielson ve Sidles [132] tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir.
A. Periyodik Is1 Akis Metotlar1

a. Cizgisel Is1 Akis Metodu

b. Radyal Is1 Akis Metodu
B. Gegici Is1 Akis Metotlar1

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

2.2.2.1. Periyodik Is1 Akis Metotlar

Periyodik 1s1 akig1 metotlarnda numuneye saglanan 1s1 sabit periyotlara sahip olacak
sekilde ayarlanir. Numune iizerinde aymi periyotla ilerleyen sicaklik dalgasi hareket
ettikce zayiflar. Sonug olarak, 1sil diflizivite genlik azalma orani dlgiimlerinden veya
numune icerisindeki belirli konumlar arasindaki sicaklik dalgalarinin faz farkindan

tespit edilebilir. Birgok periyodik 1s1 akisi metodunda 1s1 akist boyuna (eksenel)
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dogrultudadir.  Bununla  Dbirlikte, 1s1 akiginin radyal yonde oldugu metodlar da
kullaniimaktadir.

2.2.2.1.1. Cizgisel (Boyuna) Is1 Akis Metodu

Periyodik 1s1 akis metodu ilk olarak Angstrom [19, 133] tarafindan 1861 yilinda
gelistirilmistir. Bu metotta siniiSoidal sicaklik degisimleri iiretebilen degisken bir 1s1
kaynagi uzun ve ince bir ¢ubuk numunenin merkezine yerlestirilmistir ve ¢ubugun
uclarina dogru aralarinda ¢ uzakligi olan iki konumdaki sicakliklar zamana bagli bir
fonksiyon olarak ol¢iilmiistiir. Bu sicaklik-zaman Glglimlerinden, sicaklik dalgasinin v
hiz1 ve & genlik azalmasi 1s1l difiizivitenin hesabi igin tespit edilebilir. Bu metot King
[134], Star, Sidles, Abeles [135-137] tarafindan gelistirilmistir ve modifiye edilmistir.
Is1l diftizivite (1s1 degisim hizi) (2.13) bagintisiyla hesaplanabilir.

v/

D:
2Iho

(2.13)

Uzun c¢ubuk kullanilarak yapilan Angstrom metodunun bir takim kisitlamalar1 vardir.
Bazi durumlarda uzun c¢ubuk seklinde numuneler mevcut olmayabilir ve diger
durumlarda 6rnegin yiiksek sicakliklarda zayif iletkenler tizerinde 6lglim yaparken yanal
181 kayiplarini uzun bir ¢ubuk seklindeki numunede kontrol altina almak i¢in 1s1 koruma
uygulamasi gili¢ olabilir. Bu nedenle kii¢iik plaka ya da disk seklinde numuneler

kullanilan metotlar gelistirilmistir [138-140].

2.2.2.1.2. Radyal Is1 Akis Metodu

Bu metotta, silindir seklindeki bir numune periyodik bir sicaklik degisimi iiretme
yetenegine sahip bir 1s1 kaynagi tarafindan eksenden veya cevresinden 1sitilir ve zamana
bagl radyal sicaklik degisimleri Olgiiliir. Isil difiizivite sicaklik salinimlarmnin faz
degisiminden veya salimimlarin frekansa bagl genlik degisimlerinden hesaplanabilir.
Tanasawa [141] bu metodu 1935 yilinda nemli maddeler {izerinde 6l¢im yapmak i¢in
kullanmigtir. Metodunda silindirik bir numunenin yiizeyinde siniizoidal bir sicaklik
olusturmus ve 1s1 diflizivitenin hesaplanmas1 i¢in farkli radyal wuzakliklardaki
sicakliklar1 6lgmiistiir. Flippov ve arkadaslar1 bu tarzda [142] bir metot gelistirdiler ve
metaller [143] ve yiiksek sicakliklardaki erimis metaller iizerinde [181,182] ol¢timler
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icin kullandilar. Kararsiz hal radyal 1s1 akis1 metodu yalitkanlar iizerinde 6l¢lim

yapilirken de kullanilan bir yontemdir.
2.2.2.2. Gegici Is1 Akis Metotlar

Gegici 1s1 akist metodu Neumann [144,147] tarafindan 1862 yilinda hem dogrusal
(boyuna) hem de radyal olarak ilk kez kullanilmistir. Bu metotta ¢ubugun bir ucu
sicaklik denge pozisyonuna gelene kadar alevle 1sitilir. Sonra alev birden uzaklastirilir
ve cubugun iizerinde iki farkli noktadan sicaklik degerleri zamanm fonksiyonu olarak
Olgiiliir. Bu olciimlerden 1s1 degisim hizi (difliziivite) hesaplanabilir. Zayif iletkenler
tizerinde 6l¢giim 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 oOl¢iilmiistiir. Simdi bu metodun ¢esitlerini inceleyelim.

2.2.2.2.1. Dogrusal (Boyuna) Is1t Akis Metodu

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

kategoriye ayrilir. Bunlar uzun gubuk 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 6zel kilan bir nitelige sahiptir. Bu metotta disk numunesinin bir yiizeyine 1si1l
enerji 15181 distiriiliir. Fakat 1simanm siiresi, gegici 1s1 akismin numune iizerinde
yayilma siiresine kiyasla kisadir. Bu metot Parker ve arkadaslari [148] tarafindan 1961
yilinda gelistirilmistir. Flas tiipli ya da lazer gibi bir 1s1 kaynagi ince disk numunesinin
On yliziine enerji 1ig1mast saglar. Numunenin arka yiiziinde zamanin bir fonksiyonu
olarak sicaklik otomatik olarak kaydedilir. Is1 degigim hizi, numunenin kalinligi ( ¢ ) ve
arka yiiziin sicakligmm maksimum degerinin yarisina ulagtigir belirli zaman (ti)

kullanilarak bulunabilir.

D= (2.14)
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2.2.2.2.3. Radyal Is1 Akis Metodu

Daha oncede bahsedildigi gibi radyal 1s1 akis metodu Neumann [146, 147] tarafindan
zay1f iletkenler iizerinde 6l¢lim yapmak amaciyla kullanilmistir. Bu metotta kullanilan
numuneler baslangigta 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 6lgiiliir. Ginnings [149] ve Cape, Lehman, ve
Nakata [150] tarafindan gelistirilen metotta silindirik numuneler siirekli dis yiizeyden

isitilmiglardir.

2.2.2.2.4. Cizgisel Is1 Kaynagi ve Sonda Metodu

Cizgisel 1s1 kaynagi Stalhane ve Pyk [151] tarafindan 1931 yilinda gelistirilmis ve
seramik maddeler [152] iizerinde 6l¢lim yapmakta kullanilmistir. Bu metot toz gibi
gevsek yapili maddeler iizerindeki Ol¢iimler i¢in uygundur. Bu metotta, baslangicta
belirli bir sicaklikta olan biiyiik bir numune i¢ine gomiilmiis ve ¢izgisel 1s1 kaynagi gibi
davranan uzun ve ince bir 1sitici tel kullanilir. Daha sonra birim uzunluk ve zaman
basina q sabit 1sisimm1 {ireten 1sitici galistirithr ve numune tizerindeki herhangi bir
noktadaki sicaklik zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Is1 iletkenligi (2.15) bagmtis1

ile verilir.

t

K=e—J1 2 (2.15)
Az(T,-T,)

Burada (T,-T;1) degeri t; ve t; zamanlarindaki sicaklik farkini ifade etmektedir. Sonda

metodu pratik bir ¢izgisel 1s1 kaynagi metodudur. Burada 1s1 kaynagi sondanin igerisine

konur. Boylece hem kaynak korunur ve hem de numunenin i¢ine daha rahat ulasilmasi

saglanir. Bu metot Hooper ve arkadaslar1 [153, 154] tarafindan gelistirilmistir.



S7

2.2.2.2.5. Hareketli Is1 Kaynag1 Metodu

Hareketli 1s1 kaynagi metodu Rosenthal ve arkadasglar1 [155-157] 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 uzaklastikca numunedeki her nokta sicaklik yiikselis ve
diisiisiine maruz kalir. Is1 kaynagi numunenin iizerinden gectiginde uglardan uzak bir
noktadaki sicaklik zamanm bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Bu kayittan, zamanla
sicaklik degisiminin logaritmik egrisi elde edilir. Is1 dagilim hizi (2.16) bagintisindan

bulunabilir.

D - (2.16)

Burada v 1s1 kaynaginin hizi, P, ve Ps ayni sicaklik egrisindeki yiikselme ve diigme

kisimlarindaki egimleridir.

2.2.2.2.6. Karsilastirmah Metot

Gegici 181 akigini  kullanan karsilastrmali metot Hsu [158, 159] tarafindan
gelistirilmistir. Bu metotta benzer bloklardan olusan iki set kullanilir. Her set bir test
numunesi ve 6zellikleri bilinen bir referans numunesi ihtiva eder. Iki set diizgiin bir
sekilde farkli sicakliklarda ayr1 ayr1 isitilir ve aniden iki set, test numuneleri birbiri ile
temas edecek sekilde bir araya getirilir. Test numunesi ile referans numunesinin temas
yiizeylerindeki gegici sicaklik belirli zamanlarda 6lgiiliir. Bu 6lglimden numunenin 1s1

degisim hiz1 hesaplanir.

Bir baska gegici 1s1 akist karsilastrmali metodu ise Deem [160] tarafindan
kullanilmigtir. Bu 6l¢im metodunda boyutlar1 ayni olan ve baslangicta oda sicakliginda
bulunan numunenin ve referans orneginin alt uclari, sabit sicaklikta bulunan erimis
kalaym i¢ine yerlestirilmistir. Sonra {iist u¢larin belirlenen sicakliga ulagabilmeleri i¢in
gecen siire hesaplanmistir. Is1 degisim hizinin, numune ve referans 6rnegi i¢in dlgiilen

iki zamanin orantyla dogrudan orantili oldugu varsayilir.
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2.3. Elektriksel Iletkenligin Belirlenmesi Icin Yapilan Calismalar

Elektriksel iletkenlik ve Ozdiren¢ bir malzemenin karakteristik ozelligidir. Bir
numunenin elektriksel iletkenliginin (veya 6zdirencinin) belirlenmesi i¢in 6lgiilen voltaj
ve akim giddeti ile numunenin geometrik yapist arasinda bir iliski vardir. Bu nedenle

Ozdirencin hesaplanmasinda kullanilan Ohm Kanununa;

\
geometrik yapiya bagl olan bir diizeltme faktorii (Resistivity Correction Factor) ilave
edilerek Ozdiren¢ hesaplanir. Bu diizeltme katsayisi; numunenin kalinhigma ve
geometrik yapisina, yiizey biiylikliigline, numune kenar smirlarmin yapisina,

kontaklarim numune {izerinde bulundugu konuma ve kontaklarin diizenine bagl olarak

degisir [161].

Malzemelerin Ozdirenglerinin  belirlenebilmesi i¢in numune iginde elektrik alan
olusturacak bir akim kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune i¢inde meydana
gelen I elektrik akimi siddetinin ve keytfi secilen herhangi iki nokta arasinda meydana
gelen V potansiyel diismesinin belirlenmesine ihtiyag vardir. Bir maddenin elektriksel
direnci, maddenin {izerinden gegen I akimi ve bunun meydana getirdigi V geriliminin

orant ile bulunur.

Giig
Kaynagi

Ampermetre

Voltmetre

/\

S

Sekil 2.1. ki nokta elektriksel iletkenlik dl¢iim tekniginin sematik gdsterimi.
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Sekil 2.1.’de gosterilen iki metal iletken kontak tel ile yapilan bu 6lglim yontemi
iki nokta elektriksel iletkenlik Ol¢iimii olarak adlandirilir. Burada direncin
belirlenebilmesi i¢in V ve I degerinin dogrudan belirlenmesi yeterlidir. Bu yontemle
yapilan diren¢ belirleme Ol¢limiinde elde edilen R degeri ileride de belirtecegimiz
sartlara bagli olarak en azindan kontaklarm direncini de igerir. Bu durumda elde
edecegimiz R direnci ve buna bagh elde edilen p 6zdireng degeri sadece numuneye ait

olmayacaktir.

Direncin elde edilmesi numunenin 6zdirencinin belirlenmesini saglar. Homojen bir
numunenin 6zdirenci belirlenmek istendiginde malzemenin geometrik 6zelliklerine de

bakmak gerekir. Ozdireng (2.18) bagmtis ile elde edilir.

G (2.18)

(2.18) denklemindeki G katsayis1 numunenin boyutlarini yani yiizey geometrik sinirlari
ve kalimligmi, elektriksel kontaklarin numune tlizerindeki konumunu ve dizilis diizenini
iceren bir katsayidir ve “Geometrik Diizeltme Katsayisi/Faktori” (Resistivity

Correction Factor, RCF) olarak tanimlanur.

Iki-nokta dlciimii ile elde edilen Rioplam direng degeri numunenin direncinin diginda
baska ek direngleri de ihtiva eder. Bu ek direngler iletken telin (Ree), numuneye akimi
aktaran igne uglarin (prob, pin) (Rprop), gerekirse problar1 numuneye tutturan iletken
lehimin (Rpasta), kontak ucu ve numune temas ara yiizeyinin direnglerinin (Rkontak)
toplamidir. Bu nedenle numunenin hesaplanan p 6zdirenci olmasi gerekenden daha
yiiksektir. Numuneye kontak olarak kullanilan iletken teller genel olarak iki parcalidir
ve bu da iki farkl direngli kontak kullanmak demektir. Bu kontaklarin bir kismi1 6lglim
cihazlarma bagli olan iletken tel kablolar ve diger kismi da bu kablolarin numuneye
temas eden ug¢ kisimlari olan problardir. Problar genelde ihtiyaca uygun farkli metalden
yapilir. Bunun nedeni numunenin cinsine gdre numuneye sert ve saglam temasin

saglanmasi ya da yliksek sicakliga dayanikli olan metaller kullanmaktir.

Bu gibi durumlardan dolay1 sadece numunenin direncini belirleyen bir diren¢ Slgme

teknigi daha uygun olacaktir. Bu durum o6zellikle kontak direnci numune direncine



60

oranla yiiksek olan iyi iletkenler ve yariiletkenlerin 6zdirencinin belirlenmesinde ortaya
cikar. Dort nokta dc elektriksel iletkenlik 6lgme tekniginde kullanilan kontaklarin
direngleri 6l¢glimde hesaba girmez ve hesaplanan deger sadece numunenin 6zdirencidir.
Bu amagla kurulan diizenekte kontaklardan ikisi numune iizerinden akan akimi 6lgmek
icin, ikisi ise herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki 6lgmek i¢in kullanilir.
Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi 1. ve 4. problardan akim, 2. ve 3. problardan ise potansiyel
fark ayr1 ayr1 6l¢tildiigii i¢in iki nokta iletkenlik 6l¢iim teknigindeki gibi kontak diregleri
Olciime dogrudan dahil olmaz. Yine bu sistemde de kontak direnci s6z konusudur ama
Olciimiin sonucunu ¢ok az etkileyeceginden ihmal edilebilir. Bu 6lglim tekniginde
Ozdiren¢ denklemi yukarida verilenden farkli olmamakla beraber (2.19) denklemindeki
gibidir.

p = \EG (2.19)

Kontaklarin ayni dogrultuda dizilmeleri en avantajli 6l¢tim sekli olacaktir. Bu durumda

G faktoriiniin belirlenmesi ve hesabi daha sadedir. Sekil 2.2.’de goriilen s mesafesi
ardisik kontaklar arasi mesafedir. Boyle bir dl¢iim diizeneginde yukarida yer alan p
0zdiren¢ denklemindeki G katsayisi numune geometrisi, kontaklarin numune tizerindeki
konumuna ve kontaklar arasi s mesafesine baghdir. Uygulamada genel olarak yapilan

kontak dizilisi s12=S23=S34=s olan esit aralikl1 diizendir [162].

Giig
Kaynagi

Ampermetre

Voltmetre

Sekil 2.2. Dort nokta dc elektriksel iletkenlik 6l¢iim tekniginin sematik gosterimi.
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Dort nokta dc elektriksel iletkenlik 6l¢lim  teknigi c¢alisma prensibi  Sekil 2.3.°te
gosterilmistir. Burada I akimi ve V voltaji multimetreden okunur. Termal ¢ift ise o anki
numunenin sicakligmi 6lger. I akisi her durumda numune iizerinde 1. kontaktan 4.
kontaga dogrudur. Akim gecisi esnasindaki numune iizerine diisen gerilim 2. ve 3.
kontaklardan okunur. Burada elektriksel iletkenlik asagidaki denklem ile hesaplanir.

GT:

| 1
S 2.20
Ve (2.20)

Burada | numuneden gegen akim (A), V numune lizerinde gozlenen potansiyel fark (V),

G geometrik diizeltme faktorii (cm) olarak tanimlanir.

-

1 2 3 4 Termal Cift

<

Numune

Sekil 2.3. Dort nokta dc elektriksel iletkenlik 6l¢iim teknigi calisma prensibi.

2.4. Sonug¢ ve Tartisma

Bu boliimde 1s1l ve elektriksel iletkenligin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar ile ilgili
literatiir taramasi yapilmistir. Metalik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 2.1.a’da,
organik alagimlarin 1sil iletkenlik degerleri Tablo 2.1.b’de ve metalik alagimlarin
elektriksel 6zellikleri Tablo 2.1.c’de olmak tizere 3 farkl tabloda gdsterilmistir. Gelecek

boliimde ise kullandigimiz deneysel teknik hakkinda genis bilgiler verilecektir.



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

Sistem Alasim Steaklik iletkenlik Ref.
(K) (W/Km)

Sn-Bi-In | In-%21.23 at. Bi-%19.04 at. Sn 332.15 29.24 [163]
Sn-Bi-In | Sn-%40.14at. In-%16.11at. Bi 332.15 31.56 [163]
Sn-Pb Sn-%26.1 at. Pb 456 40.1 [164]
Sn-Sh Sn-%7.8 at. Sb 518.65 40.50 [165]
Sn-Sh Sn-%41.4 at. Sb 518.65 31.98 [165]
Sn-Sh Sn-%5 at. Sb 518.65 43 [166]
Sn-Zn Sn-%8.9 ag. Zn 472 35.74 [167]
Bi-Cd Bi-%39.7ag. Cd 413 12.46 [168]
Zn-Cu Zn-%?2.83 at. Cu 695.65 141.6 [169]
Zn-Cu Zn-%12 at. Cu 695.65 136.3 [169]
Bi-Cd Bi—%54.6 at. Cd 413 12.46 [170]
Bi-Cd Cd-%0.03 at. Bi 413 100.55 [9]
Al-Zn Al-%95 ag. Zn 653 122 [171]
Al-Zn Al-%84 ag. Zn 653 133 [171]
Al-Cu Al-%31.94 at. Cu 821 108.7 [172]
Al-Cu Al-%3 ag. Cu 821 143.1 [173]
Al-Cu Al-% 6 ag. Cu 821 130.7 [173]
Al-Cu Al-%15 ag. Cu 821 116.3 [173]
Al-Cu Al-%24 ag. Cu 821 113.1 [173]
Al-Cu Al-% 33 ag. Cu 821 111.7 [173]
Al-Cu Al-%52.5 ag. Cu 821 107.9 [173]
Al-Cu-Ag |AIl-%32.21 at. Cu-%0.04 at. Ag 775.09 110.64 [174]
Al-Cu-Ag |AIl-%32.21 at. Cu-% 0.04 at. Ag 799.35 112.25 [175]
In-Bi In-%12.4 at. Bi 345.15 32.82 [176]
In-Bi In-%33.2 at. Bi 345.15 25.21 [176]
Sn-Cu Sn-%1.3 at. Cu 500.15 58.90 [177]
Pb-Sh Pb—%217.5 at. Sb 525.15 26.8 [178]
Pb-Sh Pb—%)5.8 at. Sb 525.15 28.7 [178]
Sn-Ag-In | Sn-%4.4 at. Ag-%2.1 at. In 490.65 62.50 [179]
Sn-Ag-In | Ag-%23.7 at. Sn-% 2.1 at. In 490.65 44.48 [179]
Zn-Cd Zn-%1.3 ag. Cd 539 77 [180]
Sn-Ag Sn-% 0.09 at. Ag 494 57.70 [181]
Sn-Ag Sn-% 1.5 ag. Ag 323 89 [182]
Sn-Ag Sn-% 1.5 ag. Ag 343 86 [182]
Sn-Ag Sn-% 1.5 ag. Ag 363 83 [182]
Sn-Ag Sn-% 1.5 ag. Ag 383 82 [182]
Sn-Ag Sn-% 1.5 ag. Ag 403 77 [182]
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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
Cd-Sn
Cd-Sn
Cd-Zn
Cd-Zn
Cd-Zn
Cd-Zn
Zn-Cd
Zn-Cd
Sn-Pb
Sn-Pb

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-%1.5 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
Cd-%388.0 ag. Sn
Cd-%388.0 ag. Sn
Cd-%5 at. Zn
Cd-%5 at. Zn
Cd-%26.5 at. Zn
Cd-%26.5 at. Zn
Zn-%1.3 at. Cd
Zn-%1.3 at. Cd
Sn-%30 ag. Pb
Sn-%40 ag. Pb

423
443
463
483
323
343
363
383
403
423
443
463
483
483
483
483
494
391.5
500.15
456
456
300
500
300
500
199
199
300
500
300
500
300
500
300
500
373
533
373
533
373
533
183-192
183-188

75
72
70
69
98
97
96
92
90
90
89
87
84
84
60.3
61.1
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
46.37
30.17
96.62
85.28
91.00
81.53
86.20
76.94
50.0
50.0

[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[182]
[]
[]
[183]
[183]
[183]
[183]
[183]
[184]
[184]
[184]
[184]
[185]
[185]
[186]
[186]
[186]
[186]
[186]
[186]
[186]
[186]
[187]
[187]
[187]
[187]
[187]
[187]
[188]
[188]
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Sn-Pb-Ag |Sn-%36 ag. Pb-%2 ag. Ag 177-189 50.0 [188]
Sn-Pb Sn-%40 ag. Pb 183-188 50.0 [188]
Zn-Bi-Al  |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 373 46.00 [189]
Zn-Bi-Al |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 423 44.46 [189]
Zn-Bi-Al |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 473 42.14 [189]
Zn-Bi-Al |Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. Al 523 40.59 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 373 105.25 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 423 102.96 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 473 102.08 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 523 101.26 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 573 98.99 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 623 96.89 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 673 94.35 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 723 91.12 [189]
Sn-Al-Cu | Sn-%30 ag. Al- %15ag. Cu 773 90.78 [189]
Tablo 2.1.b. Organik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri (W/Km).
Isil
Sistem Alasim e Hletkenlik Ref.
(K) (W/Km)

NPG NPG 403.3 0.22 [190]
NPG NPG 403.3 0.25 [191]
AMPD AMPD 384 0.45 [190]
AMPD AMPD 384 0.45 [192]
AMPD-NPG AMPD-42.2 mol% NPG 378 0.32 [190]
AMPD-NPG AMPD 378 0.45 [190]
SCN SCN 331.23 0.2244 [193]
SCN-DCB SCN 319.15 0.2244 [193]
SCN-DCB SCN-5.7 mol DCB 319.15 0.2690 [194]
SCN-DC DC-%86.1 mol SCN 311.5 0.344 [195]
SCN-DC DC-%0.85 mol SCN 311.5 0.254 [195]
SCN- p-DBB SCN-1.8 mol p-DBB 325.65 0.258 [196]
DCB-SCN Kat1 (p-DCB-%2.7 mol SCN) 323 0.329 [197]
DCB DCB 323 0.344 [197]
NPG-DC NPG 397.7 0.28 [198]
NPG- DC NPG 347.5 0.27 [198]
NPG- DC NPG—%46 ag. DC 324.2 0.26 [198]
NPG- DC DC 375.7 0.25 [198]
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NPG-DC
NPG-DC

DC

NPG-%3 a.
NPG-%3 ag.

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

NPG-%30 ag.
NPG-%30 ag.
NPG-%30 ag.
NPG-%30 ag.
NPG-%30 ag.
NPG-%30 ag.
NPG-%30 ag.
NPG-%46 ag.
NPG-%46 ag.
NPG-%46 ag.
NPG-%46 ag.
NPG-%46 ag.
NPG-%46 ag.
NPG-%46 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 a.
NPG-%70 a.
NPG-%70 a.
NPG-%70 a.
NPG-%70 a.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 ag.
NPG-%70 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
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC

DC
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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
319
321
323
325
328
333
338
343

348

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
0.32
0.32
0.32
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31

0.30

[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
[198]
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NPG- DC NPG—%70 ag. DC 353 0.30 [198]
NPG-DC NPG—%70 ag. DC 358 0.29 [198]
NPG-DC NPG—%70 ag. DC 363 0.28 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 303 0.30 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 313 0.30 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 323 0.30 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 333 0.29 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 343 0.29 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 353 0.29 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 363 0.28 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 373 0.28 [198]
NPG-DC NPG—%96 ag. DC 383 0.28 [198]
NPG-DC NPG—%96 ag. DC 393 0.27 [198]
NPG-DC NPG—%96 ag. DC 403 0.27 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 413 0.26 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 423 0.26 [198]
NPG-DC NPG-%96 ag. DC 433 0.25 [198]
Tablo 2.1.c. Metalik alasimlarin elektriksel 6zellikleri.

Alasim Ref. Ref.

(K) | p(107Qm) ox10°(1/Qm)

Al-%3 ag. Cu 821 5.5 [173]
Al-%6 ag. Cu 821 5.0 [173]
Al-%15 ag. Cu 821 4.6 [173]
Al-%24 ag. Cu 821 4.5 [173]
Al-%33 ag. Cu 821 4.3 [173]
Al-%52.5 ag. Cu 821 3.3 [173]
Cd—%2.5 ag. Sn 300 2.18 [186] 4.59 [186]
Cd—%2.5 ag. Sn 500 5.41 [186] 1.85 [186]
Cd—%22.5 ag. Sn 300 1.93 [186] 5.18 [186]
Cd—%22.5 ag. Sn 500 4.79 [186] 2.09 [186]
Cd—%33.5 ag. Sn 300 1.75 [186] 5.71 [186]
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Cd—%33.5 ag. Sn
Cd—%88.0 ag. Sn
Cd—%88.0 ag. Sn
Sn—%1.0 ag. Zn
Sn—%1.0 ag. Zn
Sn-%8.9 ag. Zn
Sn-%38.9 ag. Zn
Sn-0.7Cu
Sn-0.7Cu-0.5Zn
Sn-0.7Cu-0.5Bi
Cd-%5 at. Zn
Cd-%5 at. Zn
Cd—%26.5 at. Zn
Cd-9%26.5 at. Zn
Zn-%1.3 at. Cd
Zn-%1.3 at. Cd
Sn-%5 ag. Sb
Sn-%30 ag. Pb
Sn-%40 ag. Pb

Sn-%36 ag. Pb-%2 ag. Ag

Sn-%40 ag. Pb
Sn-%3.5 ag.Ag
Sn-%S8 ag. Sb
Sn-%5 ag.Sb
Sn-%5 ag.Ag
Sn-%30 ag.Pb
Sn-%37 ag.Pb
Sn-%40 ag.Pb

Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6a. Al
Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6ag. Al
Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6ag. Al
Zn-%41.58 ag.Bi-%0.6ag. Al

500
300
500
300
500
300
500

373
533
373
533
373
533
234-240
183-192
183-188
177-189
183-188
221
244-295
298
273

373
423
473
523
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4.38
1.61
4.05
1.11
6.25
1.30
7.68
1.114
1.305
1.568
1.15
3.77
1.13
5.15
1.58
4.17
1.45
1.46
1.49
1.45
1.49
1.231
1.55
1.45
1.04
1.46
1.45
1.499

[186]
[186]
[186]
[184]
[184]
[184]
[184]
[199]
[199]
[199]
[187]
[187]
[187]
[187]
[187]
[187]
[188]
[188]
[188]
[188]
[188]
[188]
[188]
[200]
[200]
[200]
[200]
[200]

2.28
6.20
2.47
9.01
1.60
9.52
1.17

8.73
2.65
8.86
1.94
6.34
2.40

4.5
3.9
3.3
2.8

[186]
[186]
[186]
[184]
[184]
[184]
[184]

[187]
[187]
[187]
[187]
[187]
[187]

[189]
[189]
[189]
[189]
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Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.
Sn-%30 ag.Al- %15ag.

Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu

373
423
473
523
573
623
673
723
773

11.8
10.2
9.0
8.1
7.2
6.5
5.9
5.3
4.9

[189]
[189]
[189]
[189]
[189]
[189]
[189]
[189]
[189]




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 [9].

Bu tezin amaci kursunsuz lehim alagimlarmin 1sil iletkenliginin sicaklikla degisimini
lineer 1s1 akis metodu ile 6l¢mektir. Bu amagla, 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 firim1 ve lineer 1s1 akis sistemi
kullanilmistir. Bu kesimde, tezin ger¢eklesmesinde kullanilan deneysel sistemler

hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1. Vakumlu Eritme Firimi

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¢ ige gecmis iki aliimina tiip, vakum pompasi, sicaklik

kontrolciisii, varyak (transformator) ve sogutma sisteminden olusur [201].

Icteki aliimina tiipiin i¢ ¢ap1 50 mm, dis ¢ap1 60 mm ve uzunlugu 700 mm olup bir ucu
kapalidir ve bu aliimina tiipiin i¢inde vakumlu ortam saglanir. Dis aliimina tiipiin

ebatlari ise 80 mm x 90 mm x 500 mm olup her iki ucu da agiktir.
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Sekil 3.1. Vakumlu eritme firininin a) Fotografi b) Sematik gdsterimi [201].

Piring vakum kapag1

Sogutma borulart

Yalitim malzemesi
(Ytong)

Cam pamugu

Revatman

Isitica teller

Dis aliimina tlip
Pota tutucusu

0L

Hava boslugu
I¢ aliimina tiip

Metal eriyik

Grafit pota

Cam pamugu
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Dis aliimina tlipiin etrafina 1.2 mm kalinhgindaki Kanthal A1l telinden (FeCrAl
alasimindan yapilmis tel) 80 sarim yapilmustir. Isitici telin toplam direnci 28.1 Q olarak
Olciilmiistlir. Isitic1 tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasini dolduracak
sekilde, tellerin etrafi revatman ile sivanmistir. Revatman 1sindikga sertlesen iyi bir

yalitim malzemesidir.

Firmin 1s1 kaybini 6nlemek i¢in aliimina tiiplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglasi
yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek igin bir ucu kapali aliimina tiipiin agik
ucuna vakum pompasinit baglayacak sekilde piringten bir sogutma sistemi yapilmistir.
Vakumlama esnasinda hava sizmamast i¢in i¢ aliimina tiip ile piring sogutma sisteminin
aras1 zift ile yalitilmistir. Firm 1sitildiginda ziftin erimemesi i¢in ise sogutma
sisteminden siirekli su dolandirilmistir. Firinin sicakligi, sicaklik kontrolciisii ile kontrol
edilmektedir. Vakumlu eritme firmi 1100 °C’ye kadar g¢ikabilmektedir ve sicakligs
+2°C hassaslikta kontrol edebilmektedir [201]. Eritme islemi vakum pompasi

yardimiyla 10" mbar basing altinda yapilmaktadir.
3.2.2. Dokiim Firim

Dokiim firini, eriyik haldeki alasimin 6zel numune kalibi igerisine dokiimiiniin
yapilmas: ve alagimin kalip igerisinde tek yonlii (dogrusal) olarak katilagtirilmasinda
kullanilmaktadir. Dokiim firininin  fotografi Sekil 3.2.a’da ve sematik gosterimi
Sekil 3.2.b’de verilmistir. Dokiim firin1; iki ucu acik aliimina, alt 1sitici, {ist 1sitic1 ve
sogutma kazanindan olusmaktadir. I¢ cap1 50 mm, dis ¢ap1 60 mm ve uzunlugu 750 mm
olan aliimina tiiplin etrafindaki farkli iki bolgeye 1sitici teller sarilarak birbirinden
bagimsiz iki 1sitic1 bolge olusturulmustur. Isitict tel olarak 1.2 mm kalinliginda Kanthal
Al teli kullanilmigtir. Alt ve st 1siticilarin direngleri sirasiyla 34.028 Q ve 28.725 Q
olarak Ol¢iilmiistiir. Isitict tellerin birbirine dokunarak kisa devre olmamasi igin
sarimlarin arasin1 dolduracak sekilde tellerin etrafi revatman ile sivanmugtir. Alt ve iist
wsiticilarin sicakliklarii 6lgmek i¢in 1sitict tellere yakin mesafelere iki adet yalitilmis K-
tipi termal ¢ift yerlestirilmistir. Aliimina tiipiin alt tarafina 40 mm ¢apinda ve 160 mm
uzunlugunda silindirik bir su kazani yerlestirilmistir. Aliimina tliplin etrafi ise 1s1
yalitimi amaciyla gaz beton (Ytong) tuglasi ile kaplanmistir. Dékiim firmi 1100 °C’ye
kadar ¢ikabilmekte ve sicaklign £2°C hassaslikta kontrol edebilmektedir [201].



Mermer blok

Ust 1s1tic1 termal ¢ifti

Grafit huni

Metal eriyik

Ust 1s1tici teller

Cam pamugu

Yalitim malzemesi (Ytong )

Revatman

Allimina tiip

Grafit numune kalib1

¢l

Alt 1s1tict teller

Kontrol T/C aliimina tiipii
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Diisey T/C aliimina tlipii

Merkezi aliimina tiip

Alt 1s1tic1 termal ¢ifti

Silindirik su kazam

Cam pamugu

Metal destek

Su girisi  Su ¢ikist
(b)
Sekil 3.2. Dokiim firininin (a) fotografi (b) sematik gosterimi [201].
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3.2.3. Lineer Is1 Akis Sistemi

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

gerekmektedir. Simdi bu sistemi ayr1 ayr1 inceleyelim.,

3.2.3.1. Isiticr Sistem

Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi 1sitict sistem 2 adet ana govde, 4 adet kapak ve 2 adet gdvde
tutucusu olmak iizere sekiz parcadan meydana gelmektedir. Isitict 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 olugmaktadir.

r

00 @@\
\

Sekil 3.3. Isitici sistemin genel goriiniimii [202].

Sekil 3.4.a’da goriildiigii gibi gévdelerin 6n kismina piring malzemeden yapilmis; 60
mm eninde 6 mm boyunda 10 mm kalinliginda; direng tellerini yalitmak igin 6n
kapaklar olusturuldu. Sekil 3.4.b’de goriildiigii gibi her bir govdenin arka kismina da
yine piring malzemeden yapilmig; 60 mm eninde, 6 mm boyunda ve 10 mm kalinliginda
iki tane arka kapak olusturuldu. Alt ve iist kapagin her birine 1sitict tellerin giris ve
cikisini saglamak i¢in 2 mm ¢apinda ikiser tane delik acildi. Arka ve 6n kapaklar ana
govdeye ikiser adet vida ile tutturuldu. Isitici sistemin sicakligini termal ¢iftle 6lgmek
i¢in 1s1tict sistemin arka iist kapagma 2 mm ¢apinda ve 30 mm derinliginde bir delik
acildi. Isitic1 sistemin numuneye temas etmesi ve homojen bir 1s1 dagilimi saglanmasi

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

10 mm 2 ” 10mmz— 7 N . ILSmm
1.8mm||® ® \/’ 6 mm g/ \S N
l < 6m t_1,8 mm
1.8mm j|® @ =
| 60 mm . ———— 60mm

Sekil 3.4.a. Isitic1 govdenin 6n kapagi [202].

Vida Deligi

Sekil 3.4.b. Isitic1 gdvdenin arka kapagi[202].

2 mm’lik Delikler Vida
Deligi

Sekil 3.4.c. Isitic1 gdvdenin sematik gosterimi [202].

65 mm

Kaydirilabilir
Vida Yuvasi

Sekil 3.4.d. Govde tutucusunun sematik gosterimi [202].
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capinda delikler agilarak 1sitict yatagi olusturuldu. Bu 1sitict 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 alimina tiipler yardimiyla yalitildi. Sekil 3.4.d’de
goriildiigh gibi alt ve tist govdeyi tablaya tutturmak i¢in 22 mm yiiksekliginde, 19 mm
eninde ve 65 mm uzunlugunda kdsebentler kullanildi. Isitict govdelerini sabit tutmak ve
govdeler arasindaki diisey mesafeyi numune kalinli§ina gore ayarlayabilmek i¢in sag ve
sol tutuculara kaydirilabilir vida yuvalar1 agild1 [202]. Isitici blok 5 mm kalinliginda,
130 mm eninde ve 310 mm boyunda metal bir tabla tizerine yerlestirildi. Tabla olarak

metal kullanilmasinin nedeni ise yiiksek sicakliklara dayanikli olmasidir.

Isitict sistemde kullanilan toplam uzunlugu 1000 mm ve ¢ap1 0.5 mm olan 1sitici tel,
220 V AC kullanilarak maksimum 4500 W bir gii¢ saglamaktadir. Isitic1 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 tizere 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 ¢apinda su
giris ve ¢ikis kanali agilmistir. Ayrica homojen sogutma elde edebilmek i¢in 4 mm
capinda ve birbirine paralel 4 tane kanal agildi. Su kanallarinin yiiksek basinca
dayanabilmesi ve suyu sizdirmamasi i¢in kanal girisleri kaynak ile kapatildi. Sadece su
giris ve ¢ikis delikleri acik 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 ¢ikist ile fist
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 kosebentler kullanildi. Bu kdsebentler
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ayarlanabilir vida ile sogutucu bloga monte edildi. Daha sonra bu sogutucu sistem 1sitici
sistemin monte edildigi tabla iizerine yerlestirilerek sabitlendi. Sekil 3.6.’da sogutucu-

1siticili sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii verilmistir.

Su ¢ikis Su giris borusu
borusu (5%4 mm)

Sekil 3.5.b. Sogutucu blogun sematik gosterimi [202].

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 [202].

Kilemens

Alt ve Ust Gévde
Elektrik Baglantisi

Alt ve Ust Isitict
Govdesi

Numune

Numune Tutucu Tabla Tutucu

Ayar Vidasi
Alt ve Ust
Sogutu
osutuet Tabla
Akiskan Girisi
Tabla Tutucusu
Akiskan Cikist Ayar Vidast

Akiskan Dolanim
Baglantist

Sekil 3.6. Sogutucu-isiticili 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 i¢inde 1yi bir 1s1 iletimi elde etmek i¢in

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

bakir tabaka arkasina 3 mm ¢apinda bir delik agilmistir.
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Is1tic1 bakar tabaka
Ilme

45 mm

Bmd‘gbm
Sogutucu bakir tabaka

’ Olgiim 1511 giftleri

Sekil 3.7. Numune tutucunun sematik gosterimi.

3.3.Is1 iletkenliginin Ol¢iimii icin Bir Deneyin Yapilisi

3.3.1. Numune Kalibinin Hazirlanmasi

Sekil 3.8.’de fotografi goriilen pota, huni ve numune kalibt gibi malzemelerin yapimi1
icin Morgan marka grafitler kullanildi. Deneylerde incelenecek olan alasimlarin
dokiimiiniin yapilabilmesi amaciyla yiiksek sicaklifa 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 parcadan olugsmaktadir. 12 mm ¢apa ve 250
mm uzunluga sahip grafit cubuklar 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 tiip 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

|
:
o
4

(@) (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 kiigiik torna tezgahi [203].

33 mm uzunluktaki aliimina tiiplerin 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

iizerine yerlestirildi.

Sekil 3.11. Numune dokiimiinde kullanilan huni.

3.3.2. Numune Kahbinin 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
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firmin icine rahatga girip ¢ikarilmasi saglanir. Bu tel yardimiyla numune kalib1 dokiim

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

Grafit potanin igerisi iyice temizlenerek erime sicakligi diisiik olan metal alta, yiiksek
olan metal ise iiste gelecek sekilde potaya yerlestirilmelidir. Pota bir tel yardimiyla
vakumlu eritme firinina indirilerek vakumlu eritme firin1 1sitilir. Eritilen metaller grafit

karistiric ile karistirilarak alagimin homojen olmasi saglanir.

Ust tutucu destek
(Alasim haznesi)

«—Alt destek

Grafit numune
kalib1

Aliimina tiip

Yiksek sicaklik
silikonu

+«~— 40 mm —

(@) (b)

Sekil 3.12. (@) Numune potas1 ve list destegin silikon yapistirict ile birlesiminin
fotografi, (b) Numune potasi ve alt-iist desteklerin sematik gosterimi
[203].

S1v1 haldeki alasim, vakumlu eritme firinindan tel yardimiyla ¢ikarilarak masa ile sikica
tutulup katilagmaya meydan vermemek i¢in hizli bir sekilde dokiim firinina yerlestirilen
numune kalibina huni yardimiyla dokiiliir. Sekil 3.13.’te vakumlu eritme firininda

alagimi olusturacak metalleri eritmede kullanilan grafit pota goriilmektedir.

Ince bir grafit cubuk ile sivi alasim tekrar karistirilarak numune kalibi igerisinde

olabilecek hava kabarciklarinin disartya ¢ikmasi saglanir. Dokiim firininin alt 1siticisi



Grafit potanin
¢ haznesi

180 mm —— Grafit
T pota

TR & Metal eriyik

S
i
Y. LTl

50 mm
'

Sekil 3.13. Grafitten yapilmis potanin sematik gosterimi [201].

kapatilir, st 1sitict g¢alisir haldeyken numune kalibinin altinda bulunan sogutma
kazanindan su gecirilerek tek yonli katilastirma baglatilir. Tek yonli katilastirmanin
amact numune kalibinin hi¢ bosluk kalmayacak sekilde tamamen doldurulmasidir.
Katilasma esnasinda bosluklarin olusmamasi ve numunenin {iistten katilasmasini
onlemek icin alagim grafit cubukla sik sik karistirilir. Katilasma tamamlandiktan sonra
st 1sitict da kapatilarak firnin sogumasi beklenir. Firin tamamen soguduktan sonra
dokiimii yapilan numune firindan ¢ikarilir ve huni kismi 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 Is1 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 i¢inde
dogrusal bir sicaklik gradyenti elde etmek ve radyal 1s1 kaybin1 6nlemek igin 1sitic1 ve
sogutucu sistemler arasinda 10 mm’ lik bir kisim agikta kaldi. Bakir tabakalar sonra
sogutucu ve 1sitic1 Sistem igine Yyerlestildi. Sonrasinda, 1s1l giftler Sekil 3.7.’de oldugu

gibi sogutucu sistemdeki 3 mm lik bosluga yerlestirildi Numunenin farkli {ig
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bolimiindeki sicaklik, Sekil 3.14.’te gosterildigi gibi hazirlanan numune igine

yerlestirilen 1s1l giftlerle 6lgtildi.

oo
3
3

()

10 mm

U 3 mm

3 mm

4 mm

10 mm

Sekil 3.14. Numunenin ve 1si1l ¢iftlerin konumlarinin sematik ¢izimi.

Burada termal ciftler hakkinda genel bir bilgi vermek faydali olacaktir. Termal ciftler
firmlarin ve 1sitilan maddelerin sicakliklariin hassas bir bi¢cimde Olgiilmesinde ve
sicaklik kontrolii yapan aletlerde kullanilir. Termal ¢ift; iki farkli 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 giftlerdir.
Diisiik sicakliklarda K tipi termal ciftlerinin, yiiksek sicakliklarda ise R tipi termal
ciftlerinin kullanilmasi daha uygundur [202].

Ug 1s1l ¢ift 2—3 mm araliklarla yerlestirilip ve 6l¢iim esnasinda kaymamalari igin bantla
masaya sabitlendi. Isitici ve sogutucu sistemler aralarinda 10 mm olacak sekilde bir
metal tabaka iizerine yerlestirildikten sonra metal tabaka, 1s1 iletimi {izerine
konveksiyon etkisini azaltmak ve numune igine dogru sabit bir dogrusal sicaklik
gradyenti elde etmek igin, 1sitici Sistem iistte sogutucu sistem altta olacak bi¢imde

Sekil 3.15.’te gosterildigi gibi diisey olarak sabitlendi.



Multimetre

Gtig girisi

A \'

Isitict sistem Kontrolcii 1s1l ¢ifti

ogutucu sistem

S1v1 girisi
Stvi ¢ikist

' Olgiim 1811 giftleri

Veri kaydedici

Sicaklik Kontrolciisii

Bilgisayar

Sekil 3.15. Lineer 1s1 akis sisteminin genel goriiniisii.

8



85

Isil ¢iftleri numune igine yerlestirmeden oOnce, 1sil g¢iftler arasindaki uzakligi (AX)
6lemek icin 1s1l ciftlerin konumlarmin 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
aliimina tiiplerin i¢ine yerlestirildi ve daha sonra 1s1l ¢iftlerin uglar veri kaydedici (data

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

3.3.4. Lineer Is1 Akis Sisteminde Bir Deneyin Yapilisi

Isil iletkenlik katsayisinin hassas bir sekilde olgiilebilmesi sicaklik kontroliiniin ¢ok iyi
olmasiyla miimkiindiir bu yilizden 1sitict 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
dolagim banyosu ile sabit tutulur. Numune her sicaklik i¢in en az yaklagik iki saat
boyunca kararli halde tutulur. Hareketsiz 1sil ¢iftlerin sicakliklart 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¢iiliir ve not edilir.

Deneye baslamadan once sogutucu Poly Science digital 9702 model 1sitma/sogutma
dolasim banyosu agilarak 278 K sicaklikta sogutucu sistemin sicakligi sabitlendi. Isitici
sisteme gii¢c saglayan varyak en diisiik seviyesinde agilip yavas yavas 1sitildi. Isitic
sistem kontrolciisiinde set sicakligi 313 K olarak ayarlandi ve sabit bir sicaklik
gradyenti i¢in sistemin kararli hale gelmesi beklendi. Kararli hale gelince veri-kaydedici
ile 3 farklh noktanin sicakliklar1 Olciilerek kaydedildi. Benzer sekilde numune 20 K
adimlarla malzemenin erime sicakligimin 10 K altina kadar bir tarafindan 1sitildi ve
bdylece alasimlarin 1s1l iletkenlikleri lineer 1s1 akis sistemi ile sicakligin fonksiyonu

olarak olc¢tildii.

Bu caligmada Sn—10 ag.% [x] (x= Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) alasimlarinin kat1 fazlariin
1s1l iletkenliklerinin Ol¢iimiinde lineer 1s1 akis sistemi kullanildi. Faz diyagramlari
(Ek-1) yardimiyla alagimi olusturan malzemelerin oranlar1 belirlendi, hesaplanan
miktarlarda malzemeler vakumlu eritme firininda eritildi ve dokiimleri yapildi. Her bir
alagimdan 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 Sn—%10 ag. [x] (x= Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) ikili alasimlarinin kat1
fazlarmin 1s1l iletkenlikleri 6l¢iildii ve Wiedemann-Franz kanunundan yararlanilarak bu
alasimlarin elektriksel iletkenlikleri hesaplandi. i1k olarak alagimlarin kat1 fazlarmm 1s1l
iletkenlikleri, sicakliga bagli olarak lineer 1s1 akis sistemi kullanilarak 6lgiildii. Daha
sonra ayni alagimlarin elektriksel iletkenlikleri, 1s1l iletkenlik degerleri ve Lorentz sabiti
kullanilarak Wiedemann-Franz kanunundan hesaplandi. Bunun yaninda, ayni
malzemelere ait 1s1l ve elektriksel sicaklik katsayilar1 da, 1s1l ve elektriksel iletkenligin

sicakliga gore degisim grafiklerinden belirlendi.

Bu bdliimde, oOlgiilen parametreler ayrintili bir sekilde izah edilecek, deneysel
Olclimlerin hata analizleri yapilacak ve elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer

calismalarla mukayese edilecektir.

4.2. Kat1 Fazin Isil Tletkenliginin Ol¢iimii

Kati1 fazdaki alagimlarin 1s1l iletkenliklerinin bulunmasinda kullanilabilecek bir¢ok
metot bulunmaktadir bunlar arasmmda en yaygin tekniklerden birisi lineer 1s1 akis

metodudur.

Bu tez ¢alismasinda Sn—%10 ag. [x] (x= Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) ikili alagimlarinin kat1
fazinin 1s1l iletkenliklerinin 6l¢iimiinde lineer 1s1 akis metodu kullanilmistir. Bu metotta
cubuk numune, 1s1 akis1 eksenel yonde olacak sekilde bir ucundan isitict sistemle
wsitilirken diger ucundan da sogutucu sistem vasitasiyla sogutulur ve numune iizerinde
sabit bir sicaklik gradyenti olusturulur. Daha sonra numune, belirlenen sicaklikta kararl
hale gelmesi icin beklenir. Kararli durumda numune iizerindeki farkli noktalara ait

sicakliklar zamana bagli olarak sicaklik kaydedicisi yardimiyla bilgisayara
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kaydedilir. Numune icindeki termal c¢iftlerin konumlarinin iistten goriiniisii ve
termal ciftlerin boyuna konumlar1 Sekil 3.14.’te gosterilmistir. Bu c¢alismada 1s1l
iletkenligi o6lgmek icin kullandigimiz numune kalibinin sematik gosterimi ise

Sekil 3.19.b’de verilmistir.

Lineer 1s1 akis sisteminde radyal, 1s1 kayb1 veya kazanci olmadig1 varsayilarak, numune

iizerindeki sicakligin kararl oldugu durumda 1s1l iletkenlik tek boyutlu Fourier-Biot 1s1

iletim denklemi,
K = _QAX 4.1)
AAT

ile ifade edilir. Burada K katinin 1s1l iletkenligi, Q 1s1 akis hiz1 veya numune boyunca
akan giic girisi, A numunenin kesit alani, AX =X, -X, uzunlugu T, ve T
sicakliklarmin 6lciildiigii noktalar arasindaki uzaklik ve AT=T, -T, ise X, ve X

noktalar1 arasindaki sicaklik farkidir.

Bu deneysel teknikteki baslica zorluk, ¢ubuk numune {izerinden akan 1s1 akis hizinin
yani girig giicliniin 6l¢iilmesiydi. Bu zorlugu agmak i¢in, her bir kararli hal i¢in numune

izerindeki Q 1s1 akis hizinin,

Q=Qyy —Ony (4.2)

yani Q, ve Q,y arasindaki farka esit oldugu varsayildi. Deneysel sistemde numune
yokken (Qyy) ve numune varken (Q,, ) verilen giris giicii ise kararli hal durumlar1

altinda 1siticinin lizerindeki voltaj diigmesi ve 1siticidan gegen akim 6lgiilerek sirasiyla

Quny =VayIny (4.3)

Ve

Quy =Vav-Iny 4.4)

bagntilarmdan bulundu

Esitlik 4.1°den 1s1l iletkenligi tespit etmek i¢in; numunenin kesit alanini, gubuk boyunca
en az iki noktanin sicakligini, sicaklik dl¢timlerinin yapildig1 noktalar arasi uzakligi ve

girig giictinii tespit etmek gereklidir. Kesit alanini (nr®) tespit etmek igin gubuk
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numunenin yaricapt optik mikroskopla 0Ol¢lildi. Alasimlarm  katt  fazmin 181
iletkenlik katsayisinin ol¢limiinde biri kontrolcii ve diger ii¢ tanesi ise sicaklik 6l¢iimii
icin olmak tlizere 4 adet K tipi termal c¢ift kullanildi. Isil ¢iftlerin sicakliklar1 Pico
TC—-08 veri—kaydedici ile bilgisayara aktarilarak 1sitma boyunca kaydedildi ve iki 1s1l
¢ift arasindaki sicaklik farki AT veri-kaydedici kayitlarindan tutuldu. Iki 1sil gift

arasindaki uzaklik 1s1l ¢iftlerin konum fotografindan 6l¢iildii.

Her bir kararl hal sicakliginda en az iki saat beklenilerek Hewlett Packard 34401-A
model multimetre ile sitic1 sistem iizerindeki potansiyel diisiisli ile 1siticidan gecen

akim 6l¢iildii ve gii¢ girisi hesaplandi.

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

incelendi.

Sn—%10 ag. [x] (x = Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) alasimlari i¢cin 1s1l iletkenligin sicaklikla
degisimi esitlik 4.1°den,Q, AX, Ave AT Olciilen degerleri kullanilarak tespit edildi.

Tablo 4.1.’de deneysel sistemin hata paymin tespitinde kullanilan aliiminyum g¢ubuk

numuye ait deneysel veriler goriilmektedir.

Sn—%10 ag. [x] (x= Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) ikili alagim sistemlerinin Ek-1’de verilen
faz diyagramlarindan elde edilen 6tektik ve peritektik erime sicakliklar sirastyla 494 K,
393 K, 411 K, 500 K, 523 K ve 471.5 K civarindadir. Sn—%10 ag. [x] (x = Ag, In, Bi,
Cu, Sb, Zn) alasimlar1 icin 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 tizere 1s1l iletkenlik degeri sicaklik
arttikca azalmaktadir. Bu ¢alismada 6lgiilen Sn—%10 ag. [x] (x = Ag, In, Bi, Cu, Sb,
Zn) alasimlarna ait 1s1l iletkenlik degerleri Sn, Ag, Bi, Cu, In, Sb, Zn elementlerinin ve
geemis calismalarda yer alan ilgili alagimlarin  1s1l iletkenlik degerleri ile

karsilastirilmast da Sekil 4.1.’de gosterilmistir [9, 204, 205, 177, 165].
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Tablo 4.1. Farkli sicakliklarda aliiminyum ¢ubuk numune iizerindeki gii¢
akisini tespit etmek icin tipik deneysel veriler.

Sicakhk INY VNY QNY INV VNV QNV Q=QNV'QNY

K @A &M W AW M W W)
313 077 759 587 09 9.1 8.3 2.4
353 139 13.04 1812 1.8 176 312 13.1
393 195 1934 3771 23 236 549 17.2
433 235 2350 5523 29 285 821 26.9
473 288 29.62 8532 32 350 1126 27.3
513 328 3335 10946 3.7 379 1402 30.8
553 356 3679 13091 41 418  169.7 38.8
593 3.87 39.75 153.66 44 458 2027 49.1
633 428 44.05 18846 48 496 2371 48.7
673 4.66 4786 22277 52 539 2777 54.9

Iny : Numune yokken isiticidan gegen akim,

Inv : Numune varken 1siticidan gegen akim,

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

Qnv: Numuneye varken 1sitictya verilen giic girisi,

Q. Numune lizerinden gegen giic.

Sn-Ag ikili sisteminin faz diyagramina gore Otektik erime sicakliginda (494 K), Sn
icinde Ag ¢Ozliniirligii thmal edilebilir. Sn—%10 ag. Ag alasimi, 6tektik erime sicakligi
altinda kat1 Sn ve kat1 AgzSn intermetalik fazlarimdan meydana gelir. Bu ¢aligmada elde
edilen Sn—%10 ag. Ag alasiminin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisim dogrusu Sn i¢in

1s1l iletkenliginin sicaklikla degisim dogrusuna yakindir [9].

Sn i¢inde In ¢oziliniirligii 6tektik erime sicakliginda (393 K) %23 ag. In civarindadir ve
Sn-In ikili system faz diyagramina gore Sn—%10 ag. In alasiminin erime noktas1 474 K
civarindadir. Ayrica, Sn—%10 ag. In alagimi 6tektik erime noktasinin altinda tek kati1 Sn
cozeltisinden olugur. Sn 1s1l iletkenligi verilen sicaklikta In 1s1l iletkenliginden %20
daha kiigliktiir. Bu caliymada elde edilen Sn—%10 ag. In alasiminin 1s1l iletkenliginin
sicaklikla degisim dogrusu, Sn bazli ikili alasimlarin 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla

degisim dogrular1 ile oldukea iyi bir uyum gostermektedir [204, 205].



Tablo 4.2. Kursunsuz lehim alagimlar1 i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla degisiminden elde edilen deneysel veriler.

Sn-%10 ag. Ag Sn-%10 ag. In Sn-%10 ag. Bi Sn-%10 ag. Cu Sn-%10 ag. Sb Sn-%10 ag. Zn
<= — — — — —
n Vi < o Z < o i < o i < o i < o i < o
313 | 64.86 3.20 3.47 |80.33 1.65 2.22]38.14 3.84 1245|7551 135 1.71 |70.03 131 153 |62.13 243 2.53
333 16394 5.15 551 |77.84 276 3.60 |37.70 4.60 2.90|74.15 341 423 |6936 2.17 252 6135 7.71 793
353 163.19 553 58517544 5.13 648 |36.56 288 1.76 |73.39 6.53 8.03 |67.51 3.08 3.48 |60.40 8.40 8.50
373 162.59 832 8.72 | 7498 476 598 |3577 320 1927197 644 7.76 | 6555 4.15 4.55 |59.53 6.78 6.76
393 16195 933 9.68 35.64 432 2587069 7.61 9.01 |64.25 522 562 |5834 827 8.08
413 159.78 9.09 9.10 69.69 7.43 867 | 62.79 634 6.67 | 58.10 9.78 9.51
433 | 58.17 12.41 12.09 68.86 11.68 13.47]160.49 7.63 7.73 |57.08 11.35 10.85
453 | 56.75 13.18 12.52 67.24 698 7.86 |59.94 887 890 |56.74 1293 12.29
473 15576 12.23 11.42 66.01 10.77 1191]59.12 987 9.77
493 58.84 10.77 10.62

06
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Sekil 4.1. Kursunsuz lehim alasimlarinin ve Sn, Ag, In, Bi, Cu, Sb ve Zn
metallerinin 1s1] iletkenliklerinin sicaklikla degisimleri.

Otektik erime sicakhiginda (411 K) Sn icinde Bi ¢oziiniirliigii %21.5 ag. Bi civarmdadir
ve Sn-Bi ikili sisteminin faz diyagramina gére Sn—%10 ag. Bi alagimmin erime sicakligi
464 K civarindadir. Ayrica, Sn—%10 ag. Bi alasimi 6tektik erime noktasinin altinda tek
kat1 Sn ¢ozeltisinden olugur. Sn 1s1l iletkenligi verilen sicaklikta Bi 1s1l iletkenliginden

sekiz kat daha biyiiktiir. Bu c¢alismada elde edilen Sn—%10 ag. Bi alasimmin 1sil
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iletkenliginin sicaklikla degisim dogrusu, Sn i¢in 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisim

dogrusunun oldukga altinda yer alir [9].

Sn i¢cinde Cu ¢Oziiniirliigii peritektik erime sicakliginda (500 K) ihmal edilebilir.
Sn—%10 ag. Cu alasimi peritektik erime noktasi altinda kat1 Sn ve kat1 CusSns fazlarindan
olusur. Bu calismada elde edilen Sn—%10 ag. Cu alasimimin 1s1l iletkenliginin sicaklikla
degisim dogrusu, Sn i¢in 1s1l iletkenligin sicaklikla degisim dogrusunun biraz iizerinde yer

alir [9].

Sn-Sb ikili sisteminin faz diyagramma gore, Sn i¢inde Sb ¢oziiniirligi peritektik erime
sicakligr (523 K) altinda %11.5 ag. Sb civarindadir. Sn—%10 ag. Sb alasimi peritektik
erime sicakliginin hemen altinda tek kati1 Sn ¢6zeltisinden olusur. Sn 1s1l iletkenligi verilen
sicaklikta Sb 1s1l iletkenliginden ii¢ kat daha biiyliktiir. Bu calismada elde edilen
Sn—9%10 ag. Sb alasiminin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisim dogrusu, Sn bazli ikili
alagimlarin 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisim dogrulari ile olduk¢a iyi bir uyum

icindedir [165].

Sn-Zn ikili sisteminin faz diyagramina gore, otektik erime sicakliginda (471.5 K) Sn i¢inde
Zn ¢Ozlniirligi ihmal edilebilir. Sn—%10 ag. Zn alagimi 6tektik erime noktasmin altinda
kat1 Sn ve kat1 Zn fazlarindan olusur. Zn 1s1l iletkenligi 6tektik erime noktasinda Sn 1s1l
iletkenliginin iki kat1 civarindadir. Bu ¢alismada elde edilen Sn—%10 ag. Zn alagiminin 1s1l
iletkenliginin sicaklikla degisim dogrusu, Sn ig¢in 1sil iletkenligin sicaklikla degisim

dogrusunun oldukga tizerinde yer alir [9].
4.3. Kat1 Fazin Isil Iletkenlik Katsayisinin Olciimiindeki Hata Analizi

Isil iletkenligin Olgiimiindeki tahmini deneysel hata; 1s1 akis hizinin, sicaklik farkinin,

numunenin kesit alaninin ve 1s1l ¢ift konumlarinin Sl¢iimlerindeki kismi belirsizlikler

toplamina esittir ve

_|aQ|,
Q

AK, AT
K. T

.| 44|, ] ax 4.5)
A X

seklinde ifade edilebilir.
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4.3.1. Is1 Akis Hizindaki Kismi Belirsizlik

Yukarida belirtildigi gibi, her bir kararli hal i¢in numune iizerindeki 1s1 akis hizinin Q.
ve Q,y arasindaki fark oldugu yani Q=Q,, —Qyy varsayilip 1s1 akis hiz1 6lgiimleri i¢in
tipik veriler Tablo 4.1.” de verilmisti. Boylece, Q 6l¢timiindeki tahmini deneysel hata Q.

ve Q,y Olctimlerindeki kismi belirsizlik toplamina esittir ve

40| _|40.| ,|40.|

ol en "Tow| o
seklinde ifade edilebilir.
Giris giicii ise

o=v.I 4.7)

olarak ifade edilir, burada V ve I sirastyla kararli hal sartlar1 altinda 1sitic1 sistem (1sitic1)
iizerindeki potansiyel diismesi ve isiticiddan gegen akimdir. Gilig¢ Ol¢imiindeki kismi

belirsizlik
20l o). Ja ws)
0 V 1
olarak ifade edilebilir.

Potansiyel diisiisii ve akim Hewlett—Packard 34401—A tipi multimetre ile ol¢iildii. Farkl
sicakliklarda, akim okunmasindaki degisimler (Al) = 0.02 amper oldu. Farkli sicakliklarda
aliminyum cubuk {iizerinden gecen 1s1 akis hizin1 tespit etmek i¢in kullanilan tipik veriler
Tablo 4.1.’de verilmistir. Numune iizerinden gecen akimlar farkli sicakliklarda 0.9-5.2
amper araligindaydi. Akim oOlglimlerindeki belirsizlikler % 0.3—2.2 araligindadir. Akim

Ol¢iimiindeki tahmini hata % 4.4 civarindadir.

Potansiyel diisiisii degerlerindeki degisimler (AV) farkli sicakliklarda + 0.03 volt idi.
Tablo 4.1.’den goriilebilecegi gibi, numune iizerinden gecen farkl sicakliklarda potansiyel
diisiisti 9.1-53.9 V araligindadir. Potansiyel diisiisii Ol¢iimlerindeki belirsizlikler farkli
sicakliklarda % 0.05—0.3 araligindadir. Potansiyel diisiisii 6l¢timiindeki tahmini hata % 0.6

civarindadir. Bundan dolayi, 1s1 akis hizindaki toplam kismi belirsizlik % 5 civarindadir.
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4.3.2. Isil Ciftler Arasindaki Sicakhk Farki AT=T;-T, (")lg:iimiindeki Belirsizlik

Numunenin sicakligi K tipi 1s1l ¢iftlerle dlgiildii. Sicaklik 6lgiimiindeki belirsizligi tespit
etmek i¢cin numunenin ayni noktalarindaki iki 1sil ¢ift okumasi arasindaki fark (AT)
bilinmelidir veya 6l¢iilmelidir. Isil ¢ift okumalar1 arasindaki fark: tespit etmek ig¢in, 1s1l
¢iftler metalik malzemenin erime sicakhigmni saptayarak ayarlandi. Iki 1s1l ¢ift okumasi
arasindaki fark (AT) farkli sicakliklarda + 0.03—0.2 K araligindaydi [206]. Tablo 4.2.’den
goriilebilecegi gibi, numune i¢indeki sicaklik farklar1 (AT=T,—T,) farkli sicakliklarda
1.2-30.6 K araligindaydi. Bu durumda numune iizerindeki sicaklik Ol¢timlerindeki
belirsizlikler farkli sicakliklarda % 0.6—2.5 araligindadir. Boylece sicaklik dl¢ctimiindeki
tahmini hata yaklasik % 2.5 civarmdadir.

4.3.3 Kesit Alam1 (A) ve Isil Cift Konumlarmin (X;, X;) Olciimiindeki Belirsizlik

Numunenin kesit alan1 (A) nr® ve kesit yiizeyi lgiimiindeki kismi belirsizlik
‘ﬁ‘ _o
A r

(4.9)

olarak yazilabilir burada r numune yaricapidir. Numune yarigapt optik mikroskop
kullanilarak +10um hatayla Olclildii. Boylece, yaricap ve kesit alani dl¢limiindeki
belirsizlik % 0.5” den daha az oldu.

Iki 1s1l ¢ift konumu arasindaki uzaklik da (AX=X,-X,) optik mikroskop kullanilarak
+10pm hatayla 6l¢iildii. AX=X, -X, 6l¢lilen degeri 3000 pm civarindadir. Sabit uzakligin

Olciimiindeki kismi belirsizlik % 0.3 civarindadir.

Bu nedenle, 1s1 akis hizindan (giic Olglimiinden) % 5 civarinda, sicaklik farklarinin
Olgtimiinden % 2.5 civarinda, kesit alanin dl¢iimiinden % 0.5 civarinda ve sabit uzaklik
Olcimiinden % 0.3 civarinda hata geldiginden bu ¢alismada 1s1l iletkenligin

Ol¢timlerindeki toplam kismi belirsizlik yaklasik olarak % 9 olur.

4.4. Isil Sicakhik Katsayisinin Hesaplanmasi

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

fazin 1s1sal iletkenliginin sicakliga bagli degisimini ifade eden denklem ise,
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K, =K [1+a,(T-T,) (4.10)

seklinde ifade edilir. Burada, Kk kat1 faza ait T sicakligindaki 1s1l iletkenlik katsayisi, Kgg
ise Tp=300 K oda sicakligindaki 1s1l iletkenlik katsayis1 ve ar ise 1s1l sicaklik katsayisidir.
Denklem (4.5)’ten 1s1l sicaklik katsayisini veren bagmti,
o, - K, -K,, _ 1 AK
K., (T-T,) K, AT

4.11)

olarak yazilabilir. Isil sicaklik katsayismin 1sil 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.

4.5. Wiedemann—Franz Kanunu Yardimu ile Elektriksel fletkenligin Tespiti

Isil iletkenligin sicaklikla degisiminin Sl¢iimlerindeki deneysel hata lineer 1s1 akis sistemi
kullanilarak % 9 civarinda bulunmustur. Elektriksel iletkenligin 6lgiimiindeki deneysel
hata genellikle % 9’dan daha biiyiiktiir. Elektriksel iletkenligin sicaklia gore degisimi
Wiedemann-Franz kanunundan yararlanilarak bulunabilir. Elektriksel iletkenligin sicakliga
gore degisimini Wiedemann-Franz kanunundan tespit etmek i¢in Kx degerinin yaninda L
degerinin de bilinmesi lazimdir. Denklem (1.66)’ya bakildiginda Lorentz sabitinin degeri
sabit bir say1 olmasindan dolay1 malzemenin cinsine bagli degilmis gibi goriinse de aslinda
Lorentz sabitinin degeri malzemelerin 6zelliklerine gére degisir. L ’nin degeri saf metaller

icin bilinirken, alagimlar i¢in bilinmemektedir. Bu ¢alismada Lorentz sabiti biitlin alagimlar

i¢in 2.45 x 10°° WQ/ K? degerinde alnmustur.

Daha once elde edilen Kx degerleri L degerleri kullanilarak Sn—%10 ag. [x] (x=Ag, In,
Bi, Cu, Sb, Zn) alagimlarinin elektriksel iletkenlik degerleri (1.66) denkleminden elde
edildi ve elektriksel iletkenliklerin sicaklikla degisimi ve metallerin saf hallerindeki
elektriksel iletkenlik degerleri [207] ile karsilastirmak tlizere Sekil 4.2.°deki grafiklerde
gosterildi. Sn—%10 ag. [x] (x=Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) alasimlar1 i¢in elektriksel iletkenligin
sicaklikla degisimi iizerinde bir bilgi yoktur. Sekil 4.2.den goriilecegi gibi Sn—%10 ag. [x]
(x=Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) alasimlar1 i¢in o degerleri beklendigi gibi artan sicaklikla

azalmaktadur.



96

~ 07 -
é é 0,12 ©  Sn-%I10 ag. In[B.C]
o 00 o R
= = *  SafSn [207]
Z 05 £ 0,10 4
= =
E 047 5 sneelo ag. Ag [B.C.] E 0,08 |
T 03{ © SafAg[207] g
= N f=
—_ *  SafSn[207 -
_i% 0,2 1 [207] 2 0,06 -
= =
% 0,1 % % 0,04 -
=00 ; ‘ ‘ M ; ; ;
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Sicaklik (K) Sicakhik (K)
~ 0,10 - 07
é O Sn%10ag Bi[BC] é
o 0,08 - © SafBi[207] a 06
= *  Safsn[207] S
Z 2 05
= 0,06 ] s
Ei E 04 O Sn-%I10 ag. Cu [B.C]
=< 0,04 kil = v N ,0 ag. C O
K T 031 © SafCu[207]
S 0021 = *  Saf Sn[207]
E 'y A 0,2 1
= e = & | =
g 000y 2 ME=0—g oo o o |
2 2
= : : = 0,0 : ‘ :
250 300 350 400 450 500 550 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Sicakhik (K) Sicaklik (K)
-~ 020 -~ 020
5 O Sn-%10 ag. Sb[B.C] 5 o et (B4
2 IafQ -] »a 2
S 0,15 A4 Sa{ Sb [207] = 0,15 *  SafSn [207]
& *  Saf Sn [207] z
2 2 ©
E 0,10 - E 0,10 A
g O g O
= =
9 o
2 005 M s 08
+ =
Z T T 3
= 0,00 ; ; = 0,00
250 300 350 400 450 500 550 200 300 400 500 600 700
Sicaklik (K) Sicakhik (K)

Sekil 4.2. Kursunsuz lehim alagimlarinin ve Sn, Ag, In, Bi, Cu, Sb ve Zn
metallerinin elektriksel iletkenliklerinin sicaklikla degisimleri.

4.6. Elektriksel Sicakhik Katsayisinin Hesaplanmasi

Elektriksel iletkenlik sicakliga baghdir. Metallarde elektriksel iletkenlik, 1s1l iletkenlige
benzer sekilde, sicaklik arttikca dogrusal olarak azalir. Yari iletkenlerde ise elektriksel

iletkenlik sicaklik arttik¢a artar.
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Alasimin elektriksel iletkenliginin sicaklia bagli degisimini veren ifadeden, elektriksel
sicaklik katsayisini veren baginti,

o, =% "%k __ 1 Ac (4.12)
oxo(T=T,) ok AT

seklinde ¢ikarilabilir. Burada ok kat1 fazin T sicakligindaki elektriksel iletkenligi, oko
numunenin T,=300 K oda sicakligindaki elektriksel iletkenligi, ag ise elektriksel sicaklik
katsayisin1 gostermektedir. Bu denklem kullanilarak elektriksel sicaklik katsayilar1 elde
edilip Tablo 5.2.’de verilecektir.

Bu boliimde, dlgililen parametreler ayrintili bir sekilde izah edildi, deneysel 6l¢timlerin hata
analizleri yapild1 ve elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer ¢calismalarla mukayese edildi.
Diger bolimde ise elde edilen deneysel sonuglar degerlendirilip lineer akis sistemi ile

ileride yapilmasi planlanan ¢aligmalardan bahsedilecektir.



5. BOLUM
SONUC-TARTISMA ve ONERILER

5.1. Kursunsuz Lehim Alagimlarinin Isil iletkenliginin Sicakhk ve Bilesime

Baghhg

Metalik alagimlarin 1sisal iletkenlik (K) ve elektriksel iletkenlik (o) 6zellikleri, erime
sicakligl, erime entalpisi, 6zgiil 1s1s1 gibi malzemelerin temel fiziksel 6zelliklerindendir

ve bliylik 6nem tasir.

Saf metalik malzemeler i¢cin K ve ¢ degerleri teorik ve deneysel olarak elde edilmis
olmasina ragmen, metalik alagimlarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri hakkinda yeterince
bilgi ve veri bulunmamaktadir. Alasimlar i¢in K ve o degerleri, saf malzemelerde

oldugu gibi, hem sicaklikla hem de alasimlarin bilesimi ile degisir.

Alasimlarin kat1 fazlariin 1sisal iletkenliklerinin bulunmasinda kullanilabilecek bir¢ok
metot olmasina ragmen, bunlar arasinda en kullanish metotlardan birisi lineer (dogrusal)
1s1 akis metodudur. Bu metotta cubuk numune, 1s1 akisi eksenel yonde olacak sekilde bir
ucundan 1sitic1 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 i¢in beklenir. Kararli durumda
numune iizerindeki farkli noktalara ait sicakliklar zamana bagli olarak sicaklik dl¢iiliip

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

Bu tez calismasinda saglik ve cevresel nedenlerden dolayr 6nem kazanan kursunsuz
lehim alagimlarinin, Sn—%10 ag. [x] (Xx= Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn), 1s1l iletkenliklerinin
sicakliga baglilig1 lineer 1s1 akis metoduyla incelendi. Herbir alasim igin kat1 fazin 1sisal
iletkenligi sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iildii. Sn—%10 ag. [x] (x= Ag, In, Bi, Cu,
Sb, Zn) alasimlarinin 1s1l iletkenliklerinin beklendigi gibi sicaklik arttik¢a azalmakta

oldugu gozlendi.
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Sn—%10 ag. [X] (x= Ag, In, Bi, Cu, Sbh, Zn) alasimlarinin erime sicakliklarindaki K
degerleri, Sekil 4.1.de yer alan 1s1l iletkenlik grafiklerinin erime noktalarina uzantilar

alinarak, sirasiyla 54.57, 72.36, 34.73, 64.72, 55.50 ve 55.65 W/Km olarak elde edildi.

Alasimlarin 1sisal iletkenliklerinin sicaklikla degisim grafikleri, alasimi olusturan saf
maddelerin 1sisal iletkenlikleri ile kiyaslanmis ve elde edilen degerlerin literatiirde

bulunan degerlerle uyumlu oldugu gozlenmistir.

Tablo 5.1. Kursunsuz lehim alagimlarinin 6tektik ve peritektik sicakliklarinda

1s1l iletkenlikleri ve 1s11 sicaklik katsayilari.

Isil
Sicaklik fletkenlik Isil Steaklik
Alasim Katsayisi
(K) K o (K-l)
(W/Km) T
Sn-%10 ag. Ag 494 54.57 0.000911
Sn-%10 ag. In 393 72.36 0.001140
Sn-%10 ag. Bi 411 34.73 0.000910
Sn-%10 ag. Cu 500 64.72 0.000765
Sn-%10 ag. Sb 523 55.50 0.000969
Sn-%10 ag. Zn 471.5 55.65 0.000627

Bunun yaninda, 1sil iletkenligin sicaklia baglh degisim grafiginin egiminden
yararlanilarak her bir alagim sisteminin 1s1l sicaklik katsayilar1 hesaplandi.
Sekil 4.1.’deki grafiklerin egimleri denklem (4.6) kullanilarak Sn—%10 ag. [x] (X=Ag,
In, Bi, Cu, Sb, Zn) alasimlariin oy 1sil iletkenlik katsayilari sirasiyla 0.000911,
0.001140, 0.000910, 0.000765, 0.000969 ve 0.000627 K" olarak bulundu. Tablo 5.1.’de

alagimlarin 1s1l iletkenlikleri ve 1s1l sicaklik katsayilar1 verilmistir.

5.2. Kursunsuz Lehim Alasimlarinin Elektriksel iletkenliginin Sicaklik ve Bilesime

Baghhg

Deneysel olarak elde edilen alagimlarin 1si1l iletkenlik degerleri ve Lorentz sabiti ile

elektriksel iletkenlik degerleri Wiedemann—Franz (W-F) esitligi olarak bilinen



100

denklem (1.66) yardimiyla bulundu. Alagimlarin elektriksel iletkenliklerinin sicaklikla
degisimi incelendi ve kursunsuz lehim alasimlarinin, Sn—%10 ag. [x] (x= Ag, In, Bi,

Cu, Sb, Zn), elektriksel iletkenliklerinin de sicaklik arttik¢a azaldig tespit edildi.

Sn—%10 ag. [x] (x=Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) alasimlar i¢in erime sicakliklarindaki o
degerleri, Sekil 4.2.°de yer alan elektriksel iletkenlik grafiklerinin erime noktalarina
uzantilari  alinarak, srasiyla 0.0418x10%, 0.0733x10°%, 0.0333x10%, 0.0481x10%
0.0375x108 ve 0.0453x108 (Qm) ' olarak bulundu.

Ayrica elektriksel iletkenligin sicaklifa bagli de§isim grafiginin egiminden
yararlanilarak her bir alasim sisteminin elektriksel sicaklik katsayilari hesaplandi.
Sekil 4.2.”deki grafiklerin egimleri denklem (4.12) kullanilarak Sn—%10 ag. [x] (x=Ag,
In, Bi, Cu, Sb, Zn) alagimlarinin ag elektriksel sicaklik katsayilari sirasiyla 0.002640,
0.003475, 0.003195, 0.002563, 0.002634 ve 0.002610 K" olarak bulundu. Tablo 5.2.’de

alagimlarin elektriksel iletkenlikleri ve elektriksel sicaklik katsayilar1 verilmistir.

Tablo 5.2. Kursunsuz lehim alagimlarinin Gtektik ve peritektik sicakliklarinda

elektriksel iletkenlikleri ve elektriksel sicaklik katsayilari.

Elektr|k§el Elektriksel Sicakhk
Sicakhik Iletkenlik

Alasim 8 Katsayisi

(K) cx10 (K

(1/Qm) oe

Sn-%10 ag. Ag 494 0.0418 0.002640
Sn-%10 ag. In 393 0.0733 0.003475
Sn-%10 ag. Bi 411 0.0333 0.003195
Sn-%10 ag. Cu 500 0.0481 0.002563
Sn-%10 ag. Sb 523 0.0375 0.002634
Sn-%10 ag. Zn 471.5 0.0453 0.002610

5.3. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda lineer 1s1 akis teknigiyle Sn—%10 ag. [x] (x=Ag, In, Bi, Cu, Sbh,

Zn) alagimlarinin 1s1l iletkenlikleri % 9 deneysel hatayla ol¢tilmiistir.
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Lineer sicaklik gradiyenti sistemiyle saf metallerin ve farkli bilesimdeki metalik
alagimlarin 1s11 ve elektriksel iletkenliklerinin  belirlenmesinin yani1 sira ileri ki

calismalarda;

e Kontrolli dogrusal katilastirma yapilarak mikroyapt parametreleri ile

katilagtirma parametreleri arasindaki iliski,

e [s1iletim katsayisinin sicaklikla ve bilesimle degisimi,

e I[s1iletim katsayisinin kristal yapilara gore degisim gostermesi,

e Kiristal biiylitme hizinin 1s1 iletim katsayisina etkisi,

gibi konular ayrica incelenebilir.
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Sn-x (x = Ag, In, Bi, Cu, Sb, Zn) Sistemlerinin Faz Diyagramlari [208]
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