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LINEER ISI AKIS METODUYLA In-Bi INTERMETALIK ALASIMLARININ
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OZET

Bi-12 ag.% In (Bisln), Bi-15 ag.% In (Bizln), Bi-35.4 ag.% In (Biln), Bi-45 ag.% In
(BizIn3), Bi-47.6 ag.% In (Bizlns), Bi-53 ag.% In (Bilny), Bi-62 ag.% In (Bilnz) In-Bi
intermetalik alasimlar i¢in 1s1 iletkenligin sicaklikla degisimi lineer 1s1 akis metodu,
elektriksel iletkenligin sicaklikla degisimi d.c. dort nokta prob metoduyla olciildii. Isil
iletkenlige elektron ve fonon katkilari, In-Bi intermetalik alagimlarinda Wiedemann-
Franz kanunuyla hesaplanan 1sil ve elektriksel iletkenlik degerleri kullanilarak
belirlendi. Isil iletkenligin fonon bileseninin yiizdesi, 313-373 K sicaklik araliginda Bi-
12 ag.% In, Bi-15 ag.% In, Bi-35.4 ag.% In, Bi-45 ag.% In, Bi-47.6 ag.% In, Bi-53
ag.% In, Bi-62 ag.% In intermetalik alagimlari igin sirasiyla 49-54 %, 49-57 %, 37-52
%, 23-39 %, 30-40 % , 49-52 % , 35-46 % olarak bulundu. In-Bi intermetalik alasimlar1
icin elektriksel iletkenligin sicaklik katsayisi sirasiyla 2.41x10°%, 1.61x10°%, 1.95x10°,
2.28x107%, 2.54x10°3, 0.46x1073, 1.65x10°® K bulundu. Intermetalik alagimlar icin erime
sicakligindaki kati1 fazin 1si1l iletkenlikleri ve 1s1l sicaklik katsayilar1 sirasiyla 14.50,
16.23, 19.42, 25.63, 25.63, 31.83, 35.93 W/Km ve 1.36x103, 1.29x103, 3.27x107,
2.86x10°3, 2.47x103, 1.79x1073 ve 4.34x10° K’dir. Aym1 zamanda In-Bi intermetalik
alagimlarinin mikroyapi ve yapisal karakteristikleri X-1g1n1 kirinimi (XRD) ve Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM) ile arastirildi.
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ABSTRACT

The electrical and thermal conductivity variations with temperature for In-Bi
intermetallic alloys, namely Bi-12 wt.% In (BisIn), Bi-15 wt.% In (BizlIn), Bi-35.4 wt.%
In (Biln), Bi-45 wt.% In (BizIns), Bi-47.6 wt.% In (BisIns), Bi-53 wt.% In (Biln,), Bi-62
wt.% In (Bilnz) alloys were measured by d.c. four-point probe method and linear heat
flow apparatus, respectively. The contributions of electron and phonon to the thermal
conductivity have been separately determined by using the measured values of thermal
and electrical conductivities from Wiedemann-Franz law in the In-Bi intermetallic
alloys. The percentages of phonon component of thermal conductivity were found to be
in the range of 49-54 %, 49-57 %, 37-52 %, 23-39 %, , 30-40 % , 49-52 % , 35-46 %
for Bi-12 wt.% In , Bi-15 wt.% In, Bi-35.4 wt.% In, Bi-45 wt.% In, Bi-47.6 wt.% In, Bi-
53 wt.% In, Bi-62 wt.% In alloys at the ranges of 313-373 K temperature, respectively.
The temperature coefficients (a) of electrical conductivity for the In-Bi intermetallic
alloys were found to be 2.41x103, 1.61x1073, 1.95x1073, 2.28x107, 2.54x1073, 0.46x1073,
1.65x10° K%, respectively. The thermal conductivities of the solid phases at their
melting temperature and the thermal temperature coefficients for In-Bi intermetallic
were also found to be 14.50, 16.23, 19.42, 25.63, 25.63, 31.83, 35.93 W/Km and
1.36x1073, 1.29x103, 3.27x1073, 2.86x10° , 2.47x10° , 1.79x10° and 4.34x10° K7,
respectively.  Also, the microstructure and structural characteristics of In-Bi
intermetallic alloys were investigated by X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron
Microscopy (SEM).

Keywords: Metals and Alloys, Phonons, Thermoelectric, Thermal Analysis.
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BOLUM 1
ISIL iLETKENLIK iCIN TEMEL KAVRAMLAR

1.1.Giris

Isil iletkenlik degerleri; kristal yap1 parametreleri, 6zdireng, genlesme katsayisi, erime
sicakligi, kaynama noktasi, entropi ve Ozkiitle gibi malzemelerin temel fiziksel
Ozellikleri arasinda yer almaktadir. Metallerin ve metalik alasimlarin 1sisal 6zelliklerinin
bilinmesi elektronik ev aletlerinden uzay sanayisine pek ¢ok endiistriyel alanda tasarim
ve kullanim agisindan Onemli faydalar saglar. Isisal iletkenlik (K) malzemelerin
saglamlik ve performanslarinin kontroliinde kritik rol oynar. Saf metallerin 1sisal
iletkenligi sadece sicakliga bagl olarak degisirken alagimlarin 1sisal iletkenlikleri hem

sicaklik hem de bilesime bagli olarak degisir.

1.2. Isil letkenlik ile Tlgili Tanimlar

1.2.1. Is

Bir maddenin biitiin molekiillerinin sahip oldugu ¢ekim potansiyel enerjileri ile kinetik
enerjilerinin toplamina 1s1 denir. Is1 bir enerji tiirlidiir, dier enerjilere doniigebilir. Ist
kalorimetre kabi ile Olgiiliir. Birim olarak “Joule” veya “kalori” kullanilir. Madde
miktarma baglidir. Maddeyi olusturan atom ve molekiillerin siirekli hareketinden
kaynaklanir. Bu hareket ne kadar hizli olursa madde de o kadar ¢ok 1simir. Atom ve
molekiiller ise birka¢ sekilde hizlandirilabilir. Bu yollardan birisi kimyasal tepkimedir.
Ornegin bir yakit yandig1 zaman bir kimyasal tepkime gerceklesir. Atom ve molekiilleri
hizlandirma ydntemlerinden bir baskast ise siirtiinmedir. Iki cisim birbirine siirtiilerek

1s1 Uretilebilir.

Is1 ile cogu zaman karistirilan bir enerji tiirli mevcuttur. Bu enerji, bir maddenin biitiin
molekiillerinin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami seklinde
tanimlanabilen i¢ enerjidir ve U ile gosterilir. I¢ enerji madde miktarina baglidir.
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]
1.2.2. Sicakhk

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 arttikca sicaklikta orantili olarak artar. Sicaklik bir enerji tiirii degildir,
maddeyi olusturan atom ve molekiillerin hizlar1 ile ilgili bir kavramdir. Biitiin
molekiillerin kinetik enerjileri esit degilse her bir molekiiliin kinetik enerjileri toplanip,
pargacik sayisina boliinerek akigkanin ortalama kinetik enerjisi bulunur. Bulunan enerji
yiiksek ise madde sicak olarak nitelenirken, diisiik ise madde soguk olarak nitelenir.
Sicaklik artirilirsa molekiiller daha biiyiik kinetik enerjiye sahip olacagindan maddenin

i¢ enerjisi de artar.

Sicaklik termometre adi verilen genlesme prensibiyle calisan aletler ile olgiiliir.
Gilinlimiizde farkli yapilarda ve farkli calisma araliklarinda kullanilan bir¢ok termometre
tiirii kullanilmaktadir. Sicaklik 6l¢gmek icin genelde suyun kaynama ve donma noktasini
esas alan Celsius, Fahrenheit ve Kelvin 6lgekleri kullanilmaktadir. Birim olarak giinliik
hayatta cogu iilkede °C (santigrat derece), Ingiltere’de °F (Fahrenheit derece), bilim ve
teknikte ise K (Kelvin) kullanilmaktadir. 20°C sicakliga sahip bir odanin sicaklhig
Fahrenheit termometresinde 68 °F olarak Kelvin termometresinde ise 293 K olarak

Olgiiliir.

Bir cismin sicakligi mekanik is (siirtlinme), elektriksel is, 1s1ma veya daha sicak bir
ortamla dogrudan temas gibi bir kag sekilde artirilabilir. Sicaklik madde miktaria bagh

degildir.[2]

1.2.3. Is1akasi

Iki cisim arasindaki Sicaklik fark: tarafindan meydana gelen ve mekanik olmayan enerji
iletimidir. Is1 da is gibi yola baghdir. Sistemin baslangi¢ ve son durumlarina tabi
degildir. Is1 akis1 q bir maddenin birim alanindan birim zamanda gegen 1sinin miktari

olup



Fourier yasasiyla hesaplanabilir:
j = —KdTdx j = —KdTdxj = —K = (1.1)

Burada j’nin birimi (W/mz)’dir; K malzemenin 1s1l iletkenligini gosteren 1s1 iletim
katsayisidir ve birimi W/(°Cm)’dir. T=sicaklik (°C) ve x=1s1 akismnin dogrultusu

boyunca olan mesafedir (m).
1.2.4. TIs1si8asi

Herhangi bir maddenin bir moliiniin sicakligini 1 K artirabilmek i¢in maddeye verilmesi
gereken 1s1 miktarina molar 1s1 sigas1 denir. Is1 sigasi 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 Kdir. Ilk olarak 1819° da; Dulong ve Petit sabit hacimdeki 1s1 s13asinin ¢ogu kati
icin 25 J/mol. K degerine yaklasik olarak esit oldugunu deneysel olarak bulmustur.
Fakat sonraki c¢aligmalarda 1s1 sigasinin sicakliga bagh oldugunun gézlenmesi {izerine
bunu aciklamak i¢in bazi teoriler ileri siiriilmiistir. Maddenin 1s1 sigasina, Orgi
titresimlerinin kuantasi olarak adlandirilan fononlar, elektronlar katkida bulunmaktadir.

Simdi bu katkiyr ayr1 ayr1 inceleyelim.
1.2.4.1. Fonon 1s1 s1gas1

Bir kristalin 1s1 sigasina fononlarin katkis1 orgii 1s1 sigasi olarak adlandirilir. Deneysel
yontemler ile sabit basingtaki 1s1 sigasi 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, E(Z_LTJ ) (1.2)

eklinde tanimlanir. Simdi fonon 1s1 sigasinin once klasik model ile sonra Einstein’in ve
$ g

Debye’nin yaklagimlariyla nasil agiklandigina deginelim.



1.2.4.1.1. Klasik model

Pierre Louis Dulon 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 adii verilen bu kanuna gore kati
elementlerin 6zisilart ile molar atom agirliklart ¢arpilirsa elde edilen 1s1 sigas1 yaklagik
olarak 25 J/mol.K degerindeydi. Bu kanuna gore katilarin 1s1 s1gas1 sabitti ve sicakliktan

ve malzemenin cinsinden bagimsizdi [3].

Klasik modelde, m kiitleli bir atomun bir kat1 i¢erisinde X, genlikli ve o frekanslt bir
harmonik hareket yaptig1 diisiiniiliir. Enerji soguran atom, bulundugu nokta civarinda
titresim hareketi yapacaktir. Bu salinimin genligi, en yakin komsu atomlardaki
elektrostatik itme kuvveti ile sinirlanir. Bu sebeple 1sil titresimin sinir1, sicakliga bagli
olarak, atomlar arasindaki boslugun % 5 veya % 10’undan biiyiik degildir. Kisaca, bir
atom iki yay arasinda tutulan bir kiireye benzetilmektedir [4]. Atom iki yay arasindaki

geri cagirict kuvvetler etkisi altinda harmonik hareket yapmaktadir.

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

sapmasini gosteren yer degistirmesi, x; hizi,

dx
V=—
dt (1.3)

ve sahip oldugu ivmesi,

dt? m (1.4)

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

toplamindan,
2 2
-V (1.5)
2 2
E =%(v2 +?x?) (1.6)



seklinde bulunur. Bu ifadenin Boltzmann dagilimi kullanilarak ortalama degeri

bulunacak olursa enerjinin beklenen degeri,

ij j E exp( ;ETO Ydvdx
B

(E) =" - (17)
j j exp(——2 )dvdx
v=0 x=0 kBT

Bu integralden T sicakliginda klasik harmonik salinicinin ortalama enerjisi,

<E> =kgT (1.8)

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

Buradaki oranti katsayist kg Boltzmann sabitidir.

Uc boyutlu kristal bir yapidaki N tane atom i¢in her atomun 3 tane klasik serbestlik

derecesi bulundugu i¢in toplam enerji,

U =3Nk,T (1.9)

olarak bulunur ve buradan (1.2) denklemi kullanilarak 1s1 sigasi

ouU
C,=(—), =3Nk 1.10
=5, =3k, (110

seklinde elde edilir. (1.10) denkleminden de goriilecegi gibi klasik modele gore
(Dulong- Petit kanunu) 1s1 sigasi Katilar igin sabit olmaktadir ve sicakliktan bagimsizdir.
1 mol kati madde icerisinde Avagadro sayisi kadar yani Na= 6.02x10% adet atom
oldugundan, Na ve Boltzmann sabiti ks= 1.38x10%* J/K degerleri (1.9) denkleminde
kullanilarak klasik 1s1 sigasinin degeri belirtildigi gibi yaklasik olarak C, = 25 J/mol.K

olarak bulunur.

Dulong-Petit ikilisinin deneysel olarak tespit ettigi bu 1s1 kapasitesi degeri atom bagina
tic harmonik salinic1 igeren basit bir modelle bu sekilde kolayca aciklanmistir. Bu kanun
o zamanlar i¢in yeni olan metal elementlerin yaklagik atom agirliklarinin
belirlenmesinde fayda saglamistir. Model bazi basit kristaller i¢in oldukga iyi sonuglar

vermigstir. Fakat bu yaklasim hafif ve sikica bagli atomlardan olusan kat1 Bor, Berilyum,
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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 ¢alisilan sicaklikta

erimediklerini, kaynamadiklarin1 veya kristal yapilarini degistirmediklerini varsayar.

Elmas modern fizik tarihinde 0zel bir yere sahiptir ¢linkii oda sicakliginda bile,
Dulong —Petit kanunundan en biiyiik sapmay1 sergiler. Bu gozlem Einstein’mn &zist
tizerinde malzemelerin olas1 kuantum etkilerini dikkate almasina sebep olmustur. Bu
etkiler 6zel tetrahedral orgiilii atom yapisindan dolay1r elmasta oldukga giigliidiir [5].
Ayrica deneysel olarak sicaklik azaldik¢a 1s1 sigasinin sabit kalmayip azaldigi da

gbzlenmistir.

Sonug olarak 1s1 s1igasinin oda sicakliginda her kati icin ayni olmamasi ve sicakliga bagl
olmasi yeni bir modele olan ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Klasik mekanigin
aciklayamadigi bu noktalar ancak Einstein ve sonra Debye’nin katkilariyla kuantum

mekaniginden yararlanilarak agiklanabilmistir.

1.2.4.1.2. Einstein modeli

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

isimlendirildi.

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

kuantasidir ve uygun frekans araligindaki klasik sesi tanimlar.



Fonon, salinicinin tanecik 6zelligini gosterir. Ayrica Einstein dalga-tanecik ikiliginden
de bahseder. Buna gore fonon dalgalar kristal i¢inde ses stiratinde 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 frekansi ® vardir. Fonon bandlari artik

valans ve iletim bandlari olarak degil akustik ve optik bandlar olarak isimlendirilir [4].

Einstein’nin 1s1 sigas1 teorisinde ii¢ varsayimi vardir. Birincisi, her katt N tane atomdan
meydana gelen bir 0rgii yapisina sahiptir. Her atomun, birbirlerinden bagimsiz olarak,
tic serbestlik derecesiyle orgii icerisinde lic boyutta hareket ettigi varsayilmistir.
Boylece biitiin orgilideki titresim hareketi toplam 3N tane modla tanimlanabilecektir.
Ikincisi, kat1 orgiideki atomlar birbirleriyle etkilesime girmezler. Ugiinciisii, kati
icerisindeki biitiin atomlar ayni frekansta titresirler. Son varsayim, Einstein ile bir
sonraki modeli ortaya koyan Debye’nin yaklagimlarindaki alti ¢izilmesi gereken fark

olmasi agisindan 6nemlidir [6].

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

i¢in enerji ifadesi (1.11) denklemindeki gibi olacaktir.
E, =nho (n=0,1,2,3.) (1.11)

Fononlar ve elektronlar arasindaki onemli bir farkin burada vurgulanmasi gerekir.
Fononlar, sicakligin artirilmasiyla olusur ve diisiiriilmesiyle de kaybolur yani fonon
sayist korunmazken elektron sayisi sabittir. Bu yiizden Einstein’a gore, sayilar
sicaklikla artan aymi o titresim frekansina ve aymi 7® enerjisine sahip fononlar
meydana gelir [4].

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

(1.12) denkleminde verilmistir.

g, =exp( ——2) (T=0ise g.= 0) (112)
KsT




o frekansinda salinan kuantum harmonik bir salinicinin ortalama enerjisi;

SEen(— k)
(E)=""3 = (1.13)
exp( ——)
200 T
ifadesinden ortalama fononlarin sayisi ile bir fononun enerjisi carpimi olan
(E)=—T® (L.14)
exp( o )—-1
kg T
ifadesi bulunur. Burada,
1
<n> = (1.15)

ho
exp(—— )-1
p(%T)

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

titresimlerinden meydana gelen enerji,

h
U =3N hwE (1.16)
We
ex -1
{ Pl kgT : }
olur. Bu enerji ve (1.2) denklemi kullanilarak Einstein modeline gore 1s1 sigasi sonug
olarak
hog |2 hao
( " 15 ) exp( c TE )
C, =3Nk, - —2 —) 1.17)
hog
ex -1
p( KT )

seklinde bulunur. g frekansina sahip fonon enerjisi ortalama enerjiye esitlenerek

. . < . . .. hw <
Einstein sicakligi, olarak isimlendirilen £ =Tgbulunur. Buradan, C, 1s1 sigasi
B

yiiksek ve diisiik sicakliklar olmak iizere iki bolgede incelenebilir.
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haog

Yiiksek sicakliklar i¢in ((1 Ve e ~ 1 + X yaklasimi uygulanacak olursa 1s1

kg T
sigasin1 veren baginti,
hog) 1
Cv~ 3Nkg| € | . _ ~ 3Nke (1.18)
kg T

hag
KgT

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

Diigiik sicakliklarda igin ise iw_?»lolur bu durumda 7w ))kT ve exp( iw_lf M1
B B
olacaktir. Boylece 1s1 s1gast
2
Cv = 3Nke| "% | . exp| - 1 (1.19)
kgT kgT

olarak ifade edilir. Bu sonuca gore sicaklik azaldik¢a 1s1 siasi {istel olarak

h -
exp{— kw'l% j terimiyle azalmaktadir. Sicaklik 0’a yaklastik¢a C, degeri de 0’a yaklasir.

B
Ancak sonraki deneysel ¢aligmalar diisiik sicakliklardaki bu azalma fonksiyonunun bu
sekilde iistel degil de sicakligin kiipiiyle orantili bir sekilde oldugunu gostermektedir.

Bu da yeni bir teoriye kap1 aralamistir.

Klasik model

B i

2
Cy (Is1 Sias1)) =

[

T (Sicaklik)

Sekil 1.1. Is1 sigasinin sicaklikla degisimi



Is1 sigasinin farkli modellerle nasil agiklandigi Sekil 1.1.’de  kabaca  gosterilmistir.
Klasik modele gore oldukga basarili olan Einstein modeli yliksek sicakliklarda klasik
teori ile uyumludur ancak diistik sicakliklarda ise hem klasik teoriyle hem de deneysel
sonuglarla bir uyum goriilmemektedir. Einstein modelindeki bu kusur bir kati
icerisindeki biitlin salinicilarin frekansinin esit kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu durum biitiin parcaciklar birbirinden bagimsiz hareket etmesi durumunda dogru

olabilir ve bir kati igerisinde boyle bir durumun olmasi gerceklere aykiridir.

Yapilan deneysel ¢alismalar diisiik sicaklik degerlerinde C, nin T ile orantili oldugunu

gostermektedir [7]. Debye bir teori gelistirerek bunu agiklamaya ¢aligmstir.
1.2.4.1.3. 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,

710))

fi
exp( ka'l)' )—1}
B

(1.20)

(€)=
|

oldugunu kabul eder. Ancak atomlar arasindaki etkilesimlerden dolay1, Einstein frekansi
civarindan akustik modda ki salinim frekansina bir¢cok frekans degeri bulunmali ve
Debye frekansi olarak da adlandirilan wp gibi bir kesme frekansi olmalidir. Salinim
boyunca bir kristaldeki atomun toplam yer degistirmesi tiim titresim modlarmin

toplanmastyla bulunur. Bir frekans aralig1 i¢in g(®) kadar mod varsa toplam mod sayist,

3N = Tg(w)ﬂw (1.21)

0

olarak bulunur. Toplam enerji ifadesi buradan,
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U - I{ (hewg(e)de 122

hiw
e -1
Xp( KT ) }

seklinde elde edilir. Maksimum titresim frekansina (op)’ye karsiik gelen 6, = hwg

B

karakteristik Debye sicakligi olarak adlandirilmaktadir. Verilen frekans araligindaki

mod sayisi,
o’ | 1 2
w)= —+— 1.23
g( ) 21° {VLS VTs} ( )

seklinde ifade edilir. Burada v, esnek dalgalarin x dogrultusundaki boyuna hareket
etme hizi, v, ise enine dalgalarin y-z dogrultusundaki yayilma hizidir. Debye katida x-

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

frekans araliginda bulunan modlarin sayisi,

3w’
Vo=V =V, = g(w)=——— (1.24)
2n°Vp
olarak elde edilir.
3N P Wy’
—= | g(W)do = —> 1.25
\ !g( ) 21%v,,° (125)
ho hv 67°N
0. = D _ D 1/3 1.26
> = ( . (=) (1.26)
v |f o’dew
U:(z A Jj (1.27)
TVp )% haw
expl — |—-1
(kBTJ
hoo _ X 50— olarak tanimlanacak olursa enerji,
KeT T
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9

471t o3
U - 9NkBST J- x> dx (1.28)
7 e -1

seklinde elde edilir. Is1 s1igasi ise

9

3NT 4nX
c, :(@j B 9Nk83T I x‘e dx2 (1.29)
oT 0, o (" -1)

1.0
olarak bulunur. 6p’den ¢ok yliksek sicakliklarda enerji ifadesindeki integral 5( TD )’
ifadesine dontsiir ve 1s1 sigast C, = 3Nk, olur. Boylece bu deger yiiksek sicakliklar

icin Dulong - Petit degerine esit olmaktadir. Cok diisiik sicakliklara gelince ( T<f—8 )

4
enerji ifadesindeki integral sabit bir deger olan 1[—5 ’e yaklasir. Buradan Debye modeli

kullanilarak elde edilen enerji ifadesi,

3Nk, T*
U {”Se—gJ (1.30)
D

seklinde elde edilir buradan 1s1 s1gast,

127Nk, \ T Y’
e~ ). -

seklinde T® ile orantili olarak bulunur ve bu deger diisiik sicakliklarda elde edilen
deneysel verilerle uyumludur. (1.31) esitligi “Debye’nin T° yasasi” olarak da

isimlendirilir [5].

Bu bagintidan hareketle 0 K sicaklikta biitiin malzemeler icin 1s1 s18as1 sifir olmaktadir.
Is1 sigast sicakligin artmastyla birlikte T2 ile orantili olarak artar ve 0p (Debye sicaklig)
degerinde yaklasik olarak son alabilecegi degere gelir. Debye sicaklig, 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¢in Debye

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

ihtiyag vardir [4].

Tablo 1.1. Bazi malzemelerin Debye sicakliklar [8]

Malzeme Debye Sicakhigi

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

1.2.4.2.Elektronik 1s1 sigas1

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

sigast ile ilgilidir. Klasik istatistiksel mekanik bir serbest parcacigin 1s1 sigasiin, kg
Boltzmann sabiti olmak iizere, EkB olmas1 gerektigini ongdrmektedir. Eger N tane

atomun her biri elektron gazina bir valans elektronu verirse ve elektronlar serbestce

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

elektron katkis1 genellikle bu degerin %]1’inden daha az olmaktadir.
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Bu uyusmazlik teorinin ilk emektarlarinin aklini karistirdi. Mesela Lorentz “Elektronlar
elektriksel iletkenlik islemlerine sanki devingenmis gibi katilirken 1s1 sigasina nasil
katilmaz?” seklinde distliniiyordu. Bu soru sadece Pauli disarlama ilkesinin kesfi ve
Fermi dagilim fonksiyonu ile cevaplanabildi. Fermi dogru sonucu buldu ve soyle yazdi:
“Oz1s1 mutlak sifirda kaybolur ve diisiik sicakliklarda ise mutlak sicaklikla dogru

orantilidir”.

Bir numuneyi mutlak sifirdan baglayarak 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 ¢oziim sunar. N toplam elektron sayist ise T
sicakliginda sadece T/Tg kesirli kismi 1s1l olarak uyarilabilir, ¢linkii ancak bu kadar

elektron tist enerji dagiliminin kT araligi igerisinde yer almaktadir.

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

1s1l kinetik enerjisi,
Uy ~(NT/TekgT (1.32)
mertebesinde olup elektronik 1s1 s1gasi,

C,, =0U/aT ~ 2NK,(T/T:) (1.33)

seklinde, deneysel gozlemlerle uyumlu olarak, T ile dogru orantili olarak bulunur. Oda
sicakliginda T, oc 5x10*K igin C,, klasik gNkB degerinden %] ile ¢arpimi veya daha

azi1 kadar kiigiiktiir.

Simdi 1s1 s18as1 i¢in diisiik sicakliklarda (kyT((E; ) gegerli 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 = TdeeD(e)f(e— TdesD(e) (1.34)
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olup f(e)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 % df
C, = T '([dg(g—gF)d—TD(g) (1.35)

Gerekli islemler yapilirsa,

C, = %nszB(Tﬂ'F ) (1.36)

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

degil sadece uygun bir referans gosterimi oldugu unutulmamalidir [8].

Metallerin 1s1 si8asi, Debye sicakligi ve Fermi sicakligi degerlerinin ¢ok altindaki

sicakliklarda, elektron ve fonon katkilarinin toplami olarak
C=AT +BT?® (1.37)

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 katkis1 ise Debye’nin
T® kanunu ile uyumludur. Yalitkanlarda serbest elektronlar bulunmadigindan birinci
terim AT yaklasik olarak sifirdir bu yiizden katki sadece fononlardan gelir. (1.37)

denkleminde her iki taraf T sicakligina boliniirse;

C/T =A+BT? (1.38)

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 sigasit Olciimlerinden elde edilen A
degeriyle Fermi yilizeyindeki elektron sayica yogunlugunun bulunmasinda

yararlanilabilir.
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>T

Sekil 1.2. C/T’nin T ye bagli degisim grafiginin sematik gosterimi [4]

1.2.5. Istiletkenligi

Is1 enerjisi soguran malzemelerin i¢ enerjisi artar ve sicakligr 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 bagh birer 1s11 dzelliktir. Uzerine kaynar su dokiilen camim ¢atlamasi,
genlesmesi kisitlanmis gevrek malzemenin sicaklik etkisinde kirilmasi, porselen bardak
yerine aliiminyum bardakla i¢ilen ¢caym dudagi yakmasi gibi uygulamada goriilen bir
cok olay, 1s1l dzelliklerle ilgilidir. Ozellikle metallerde, 1s1 iletimi biiyiik dl¢iide elektron
hareketi ile saglanir. Diger taraftan 1si1l enerjinin elektrik akimma doniismesi

(termoelektrik etki) baska bir 1s1l 6zelliktir [9].

Sicak bir cisimden soguga sicaklik farkindan dolay:r aktarilan enerji seklinde 1s1
tanimlanmisti. Bu aktarim islemi 1s1ma, konveksiyon (yayilma) ve iletim olmak {izere
tic ayr1 sekilde saglanir. Bunlardan 1simada madde ortamina ihtiya¢ duyulmazken
konveksiyon ve iletimde ise madde ortami1 kullanilir. Isima (radyasyon) elektromanyetik
dalgalar veya fotonlarla gergeklesen 1s1 iletimidir. Giines enerjisinin Diinya’ya ulagsmasi
bu yolladir. ikinci olarak akiskanlarda oldugu gibi, atomlarin ve molekiillerin kiitle
iginde hareketi ile saglanan konveksiyonla 1s1 iletimidir. Ugiinciisii atomdan atoma
titresimle veya fononlarla vasitasiyla gerceklesen iletimdir. Farkli durumlar i¢in enerji
aktariminin hangi oranda hangi metotla gergeklestigi farklilik gostermektedir. Bu enerji

aktarim metotlart bilimden endiistriyel uygulamalara biliylik 6nem tagimaktadir.
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Ornegin; bir dokiim veya bir kristal malzeme (mesela metaller, yari iletkenler veya
polimerler) erimis halden katilastirilirken, malzeme i¢inde 1s1 iletimi katinin nihai

Ozellikleri lizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olabilir.

Bu nedenle, bu ii¢ 1s1 aktarim yolunun anlasilmasi ve tamimlanmasi biylik 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 i¢inde 1sil enerjinin iletim hizin1 belirler. Tanim olarak 1sil

aki (ju), birim alandan birim zamanda gegen 1s1] enerjidir ve birimi cal/m?s’dir [9].

Bir katinin 1s1l iletkenlik katsayist K, uzun bir ¢ubuk seklindeki bir katida (dT/dx)

sicaklik gradyenti altinda kararli 1s1 akis1 kullanilarak,
jo =K (1.39)

seklinde tanimlanir. Bu denklem Fourier Yasasi olarak da bilinir. Burada jy 1s1l enerji
akis1 veya birim zamanda birim kesit alandan aktarilan enerji miktaridir. Denklemdeki
(-) isareti 1s1nin azalan sicaklik tarafina dogru gittigini gostermektedir. Bu denklem 1sil
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 i¢inde sik sik gerceklesen ¢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 ak1 ifadesine katar.
Gazlarin kinetik teorisinden yararlanilarak 1s1 iletkenlik katsayisi ifadesi,

K = %cwz (1.40)

seklinde bulunur burada C birim hacim basina 1s1 sigasi, V ortalama pargacik hizi ve /

parcacigin carpigsmalar arasindaki ortalama serbest yoludur. Bu sonug ilk defa Debye
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tarafindan dielektrik katilarin 1s1l iletkenlik hesabinda, C fonon 1s1 sigasi, vV fonon hizi

ve ( ise fonon ortalama serbest yolu olarak alinarak kullanilmistir.

Burada denklem (1.40)’u veren basit kinetik teoriyi ele alalim. Par¢acik yogunlugu n
olmak tizere bir ortamda x yoniinde ilerleyen pargacik akist %n<v, > olur. <v,>

ifadesi pargacik hizinin ortalama degerini gostermektedir. Denge durumunda bununla

ayni1 biiytikliikte ama ters yonde bir aki daha vardir.

Is1 s18as1 € olan bir parcacik, sicakligt 7+A4T olan bir yerden sicakligi T olan bir yere
gectiginde cAT kadar bir enerji birakacaktir. Parcacigin ortalama serbest yolunun uglari
arasindaki sicaklik farki,
dT dT
AT =—I, =—V,7 (1.41)
dx dx
olup t carpigmalar arasindaki ortalama zaman araligin1 gosterir. Her iki yonii de goz

Ontine alirsak net enerji akisi,

ju =-n(v,%e —=—1n<v2>01d—T (1.42)
dx
.. L . 2. _ (V%) _ _

olur. Fononlar i¢in oldugu gibi v sabit ise, (V,”)= 3 alimr, /=vr ve C=ncC
yazilirsa
. 1 dT

=—=-Cvw/— 1.43
Jo ==3Cvi (1.43)

olur. (1.39) denklemi (1.43) denkleminde kullanilirsa (1.40) denkleminde verilen

K= %Cvﬁ elde edilir [8].

. . . 5 1
Fermi gazinin 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1 s1gas1 ve & = > mVF2 kullanilarak,

At nkg'T

el —

2 2
vl = F ke T7 (1.44)

K 2
3 mve 3m
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olarak bulunur. Isil iletkenlik, serbest elektron sayisi arttikca ve elektronlarin etkin
kiitlesi azaldikga biiyilir. Saf metaller icin her sicaklikta elektron katkisi fonon
katkisindan daha biiylik olmaktadir. Saf olmayan malzemeler yahut 6rgii kusuru tasiyan
alagimlarda ise elektron ortalama serbest yolunda azalma olacagindan fonon katkisi

elektron katkisina yaklagabilir.
1.2.6. Malzemelerde 1s1 iletkenligi

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 1si1l enerji iletirler. (1.40)

denklemine gore elektronlarin 1s1l iletkenligi,

Ke:%CJge (1.45)

ile verilir. Benzer sekilde fononlarin sagladig iletkenlik,

KfzéCwa (1.46)

bagintist ile verilir. Elektronlarin ortalama serbest yolu, fononlarin ortalama serbest
yolunun 10-100 kati, hareket hizlari fononlarin hareket hizinin 10-100 kati kadardir.
Diger taraftan metallerin 1s1 sigasina fononlarin katkis: ise elektronlarin katkisinin 10-
100 kat1 kadardir. Bu bagintilara gore, metallerde elektronlarin sagladig: 1si1l 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 elektronlar 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 aralig1 kii¢iik oldugundan, elektronlar kolaylikla iist banda
gecebilirler ve fononlarin yaninda 1s1 iletimine onemli katkida bulunurlar. Bu tiir

malzemelerin 1s1l iletkenligi sicaklikla artar [9].

Isil iletkenligi yiiksek olan bir malzeme siklikla yiliksek bir elektriksel iletkenlige
sahiptir ve metallerin 1s1 iletimi iyidir. Bu kuralin istisnas1 elmastir ¢ilinkii ¢ok 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 sirasiyla elmas, karbon nanotiipler, glimiis, bakir ve altindir.
Bu malzemelere kiyasla ¢cok zayif 1s1 ileten malzemelere cam, su ve hava ornek olarak
verilebilir. Elmasin yiliksek 1s1l iletkenliginden hareketle basit aletler kullanilarak

gercegi sahtesinden ayirt edilebilir [5].

1.2.7. 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
diistik sicakliklar1 (kriyojenik) dlgmeye elveriglidirler.

Termoelektrik 6zellikler ii¢ ilging olayda etkilerini gosterirler:

a) Bir metal ¢ubugun sicakliklart farkli olan iki ucu arasinda bir gerilim farki dogar,
buna Seebeck etkisi denir.

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

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

Uygulama yoniinden énemi biiyiik olan Seebeck ve Peltier etkilerinden asagida ayrintili
olarak bahsedilecektir [9].

1.2.7.1. Seebeck etkisi

Bir metal ¢ubugun sicak ucundaki elektronlarin enerjisi soguk ugctakilerden fazladir.

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

v

=—— 1.47
dT ( )
+ T,>T,
“ o (]
e S
VZ'V]_ o o 2
Vs, @ oo : °
o::oo%oo Buzlu Su
PO
Y k o°°°o°‘: o j
b

Sekil 1.3. (a) Termoelektrik etki ve (b) 1s1l ¢ift [9]

Sekil 1.3.’te goriildiigii gibi elektronlar T’ den T’ ye dogru akar, T)>T;, oldugundan
AT=T,-Ti < 0. Burada termoelektrik gii¢ katsayisi1 S art1 bir bityiikliktiir. 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 uglari arasindaki gerilim farki Vi,= V3-V; olur ve
bu deger voltmetreden okunur. Bu metal ¢iftinin olusturdugu bagil termoelektrik giic

katsayist Sy

- My (1.48)

12 aT

bagintisi ile tamimlanir. Sicak ucta elektronlar 1 metalinden 2 metaline akarsa V1,>0,

tersi yonde akarsa V1,<0 sayilir.
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Bir iletkenin mutlak termoelektrik giic katsayisi ancak bir siiper iletken yardimi ile
Olctlebilir. Siiper iletkenin direnci sifir oldugundan voltmetrede okunan gerilim farki

yalniz V1 gerilim farkidir.

Uygulamada sicaklik o6l¢gmelerinde kullanilan 1s1l ¢iftler iki farkli metal iletkenin
uclarint lehim veya kaynakla birlestirerek elde edilir. Sekil 1.3. (b) de goriildiigii gibi,
151l ¢iftin bir ucu sicakligi dlgiilecek ortama, diger ucu buzlu suya sokulur. Bu durumda
Olgmeler referans sicakligt 0°C olan bir ortama goére yapilmis olur. Uygulamada
kullanilan bazi 1s1l c¢iftlerin ozellikleri Tablo 1.2.’de verilmistir. Yiksek sicaklik
Olgmeleri icin genellikle (Platin-Rodyum) alasimu tel ile platin tel ¢iftinden olusan 1s1l

cift kullanilir [9].

Tablo 1.2. Bazi 1s1l ¢iftlerin 6zellikleri [9]

Maksimum Sicaklik Duyarhhk Kullanildig1 Bolge

Isil Cift CC) (mV/°C) °C)
Kromel (90Ni-10Cr) —

Alumel (94Ni-2AI-2Mn-1Si) 1250 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

1.2.7.2. Peltier etkisi

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

dQ /dT

12~
|

(1.49)

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
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gerilim uygulayarak Fermi diizeyi yiiksek olandan Fermi diizeyi disiik olana elektron
akimi saglanirsa ekte enerji emilir, sonugta sicaklik diiser. Bunun tersi Fermi diizeyi

diisiik olandan yiiksek olana elektron akarsa ekten 1s1l enerji yayilir, dolayisiyla sicaklik

Fi>F;,

O

F1 F,

Q

Sekil 1.4. Peltier etkisi [9]

artar. Sekil 1.4.°te gosterildigi gibi kapali devre olusturan bir iletken ¢iftinin uglarindan

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

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

basit, kiiciik ve sessizdirler.

Yariiletken ciftlerinin eki 1sitildig1 takdirde elektrik enerjisi iiretebilir. Ornegin bu
amagcla 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 doniistiirmede kullanilirlar [9].

1.3. Faz Diyagramlari

Faz diyagramlari, maddenin farkli basing, sicaklik ve bilesimdeki mikroyapisin
gosteren bir haritadir [10,11]. Bu ii¢ 6zelligi tek bir diyagramda gostermek hem zor hem
de ¢ok kullanish olmayacagindan faz diyagramlar1 genellikle basing-sicaklik, basing-

bilesim ve sicaklik-bilesim seklinde ayr1 ayr1 ele alinirlar. Faz diyagramlari tek bilesenli
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maddeler igin ¢izilebildigi gibi ikili ve iicli alasim sistemleri i¢in de ¢izilebilirler.
Genellikle ikili ve tUglii sistemlerde kati-sivi gegislerinde basincin etkisi ihmal edilir
[12].

1.3.1. Ikili 6tektik faz diyagramlar

Otektik alasim; alasimi meydana getiren metallerin erime sicakligindan daha diisiik
sicaklikta eriyebilen alasimdir. Ornegin saf haldeyken aliiminyumun erime sicaklig1 660
°C, silisyumun erime sicakligi 1430 °C *dir. Al-Si alasimimnin Stektik erime sicakligi ise
577 °C’dir. Otektik nokta; faz diyagramimda V seklinde olan sivilik (liquidus) egrilerinin
tabanindaki noktadir. Otektik noktaya karsilik gelen bilesime ise otektik bilesim denir.
Otektik bilesime sahip bir alasim, saf maddelerde oldugu gibi 6tektik sicaklikta aniden
erir [9]. ikili alasimlarda &tektik bilesimdeki sivi faz sogutulursa ayni anda iki farkli kat:
faz elde edilir. Yani sivi alasimin katilagtirilmasi neticesinde o ve f kati fazlarinin
karisimi elde edilir. Boylece otektik reaksiyon,

soguma
St < > kati (a) + kati (P)
isimma

seklinde tanimlanir [10]. Metalik ikili alagimlarin sicaklik-bilesim faz diyagramlarinda
yatay eksen bilesim, diisey eksen ise sicakligi gostermektedir. Yatay eksen A ve B gibi

iki saf metalin miimkiin olan biitiin bilesim degisimlerini gostermektedir.

Ts
Ta Sivi Liquidus
— (Svilik)
£ Solidus
é (Katilik)
‘% B+sivi
2 a ots1vi B
« katt Kat
TC) __________ T T, T
E Otektik nokta l F
| Otektik
: a+B ..
' kat1
Ga (Otektik bilesim)
%100 A %100 B

Bilesim (C)
Sekil 1.5. ikili 6tektik faz diyagrami [10]
24



Yatay eksenin baslangicinda % 100 oraninda A maddesi, sonunda ise % 100 oraninda B
maddesi vardir. Bilesim ya agirlikca orana gore ya da atomik orana gore belirlenir. Faz

diyagramlarinda sicaklik birimi olarak °C veya K kullanilir.

Sekil 1.5°de ikili otektik faz diyagrami verilmektedir. Sekilde A noktasi saf haldeki A
maddesinin erime sicakligini, B noktasi ise saf haldeki B maddesinin erime sicakligini
gostermektedir. G noktas1 otektik noktadir. CGve DG egrileri sivilik (liquidus)
egrileridir ve bu egrilerin iizerinde sadece siv1 faz vardir. CE ve DF egrileri ise katilik
(solidus) egrileridir ve bu egrilerin altinda sadece kati faz vardir. EF dogrusu ise 6tektik

¢izgidir ve bu ¢izginin altinda o ve S fazlarina ait kat1 fazlar birlikte bulunur.
1.4. Elektriksel Ozdirenc/iletkenlik

Elektriksel yiiklerin herhangi bir etki ile bir yonde veya her iki yondeki hareketi
elektriksel iletkenlik olarak tanimlanir. Elektriksel iletkenlik hareketli taneciklere gore
smiflandirihir. Bu simiflandirmada hareketli  tanecikler elektronlar ise elektronik
iletkenlik, iyonlar ise iyonik iletkenlik, her iki tanecik tiirlinlinse hareketli oldugu
iletkenlik tiirii karma iletkenlik olarak tanimlanmistir. Bu durumda iletkenlik tice ayrilir

ve Tablo 1.3’de verilen sekilde gruplandirilir.

Bir malzemenin elektrik iletimi iyonik ya da elektronik mekanizmalardan biri ile olur
[13]. Iyonik ve elektronik iletkenlife sahip malzemelerin iletkenlik araliklari Tablo
1.4’de verilmistir. Yariiletkenlik, siiper iletkenlik ve metalik iletkenligi icine alan
elektronik iletkenligin disinda diger bir iletkenlik tiirii iyonlarin hareketine bagli olan
iyonik iletkenliktir. Iyonik iletkenlik dzellikle O, N, CI', B gibi anyonlar veya H",
Na®, Li* gibi katyonlarin hareketleri ile goriiliir [13].

Iyonlarm (katyon veya anyon) kristal orgiide hareket etmeleri (gd¢ etmeleri) ile
gerceklesen iletkenlige iyonik iletkenlik, bu tiir iletkenlige sahip katilara ise kat:
elektrolit denir. Yalnizca yiiksek sicaklikta atomlarin termal enerjilerinin yiiksek oldugu

ve Orgli kusuru konsantrasyonunun cok yiiksek sayilara ulastigi yerlerde bu tiir
iletkenlik fark edilebilir.
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Tablo 1.3. Elektriksel iletkenligin siniflandirilmasi

Elektriksel iletkenlik

Elektronik Iletkenlik Iyonik iletkenlik Karma iletkenlik
Metalik fletkenlik Katll) El;k;romle‘;{(z'lr,ko 'TZF‘m
(Au, Cu gibi) tabanli kati elektrolit gibi)
Yariiletkenlik Siiper fyonik fletkenlik
(Si, Ge, Polimer (0-Bi,03 Fazi)
gibi) (SrF2)
Siiper Iletkenlik o
Hizli Iyon lletkenligi

(Hg, Al, MgB, gibi) (T15Cu,Cls)

Tablo 1.4. Malzemelerin elektriksel iletkenlik deger araliklari

Malzeme iletkenlik (Q cm)™

. ' Iyonik Kristaller <10 -10?

Iyonik Tletkenlikler Katt Elektrolitler 10— 10°
Sivi Elektrolitler 10" -10°

. Metaller

Elektronik iletkenlikler I 10° - 10
Yariiletkenler 10° - 10°
Yalitkanlar <10

NaCl, MgO gibi ¢ogu kristal malzemeler diisiik iyonik iletkenlige sahiptir. Ciinkii
atomlar termal titresimlerine ragmen Orgli noktalarindan ayrilamazlar. Bunun tersi
olarak, cogu kat1 elektrolit malzemeler yiiksek iyonik iletkenliginden dolay1 hizli iyonik
elektrolit ya da siiper iyonik elektrolit olarak siniflandirilirlar.

Sifir sicaklikta (K) sistemin serbest enerjisi potansiyel enerji tarafindan baskilanir.
Sicaklik artirildikga sistemin diizensizliginin derecesi olan entropinin artmasindan

dolay1 sistemin serbest enerji dagilimi oldukga belirginlesir. Tablo 1.5’te alagimlarda
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sitkca kullanilan bazi metalik malzemelerin oda sicakliginda elektriksel iletkenlik

degerleri azalan siralanisa gore verilmistir.

Sistem artan serbest enerjiyi en aza indirmek ve kararliligimi artirmak i¢in en diisiik
diizeyde orgii bosluklarina sahip olmalidir. Bu durum hareketli taneciklerin siirekli 6rgii
kusurlarindan hareketi ile gergeklestirilir [14]. Taneciklerin bu hareketi bir elektrik alan
ile yonlendirilerek iletkenlik meydana getirilir. Kat1 haldeki malzemenin iletkenligi, yiik
tastyicilarin konsantrasyonu, kristalin sicakligi, iyonun o6rgii i¢inde hareket edebilirligi,
kristal igindeki kusurun miktar1 gibi dzelliklerden etkilenir. Orgiide bosluk kusurlar:
normalde iki metotla meydana getirilir. Bunlardan biri kristalin 1sitilmast sonucunda
meydana gelen orgii kusurlaridir. Bir diger yolu ise safsizlik katkilamaktir. Sicaklik ve
safsizlik iyonik iletkenligi biiyiik oranda etkiler. Safsizlik katkilanmis bilesiklerde
yiiksek sicaklikta bu iki etki de iletkenlikte rol oynar. Diisiik sicakliklarda, elektriksel
iletkenlik olduk¢a azdir. Bu durumda safsizlik etkisi ile meydana gelen kusurlar daha
baskindir. Ancak yiiksek sicakliklara ¢iktikca sicaklik etkisiyle olusan kusurlar
artacagindan kati, karisik tip orgli kusur icermeye baslar. Bu durumda gozlenen

iletkenlik tiirti karigik tip iletkenliktir.

Elektriksel iletkenlik ve 6zdireng (direnclilik) bir malzemenin karakteristik 6zelligidir.
Bir numunenin elektriksel iletkenliginin belirlenebilmesi i¢in 6lgiilen voltaj ve akim
siddeti, hesaplanan 6zdiren¢ degeri ile numunenin geometrik yapis1 arasindaki iliski
kullanilir. Bu nedenle 6zdirencin hesaplanmasinda kullanilan Ohm Kanunu;

\Y (1.50)

TR
|

esitligine, geometrik yapiya bagli olan bir diizeltme faktorii (resistivity correction
factor) degeri ilave edilerek Ozdiren¢ hesaplanir. Bu diizeltme katsayis1 numunenin
kalinligina ve geometrik yapisina, yiizey biiylikliigline, numune kenar simirlarinin
yapisina, kontaklarin numune iizerinde bulundugu konuma ve kontaklarin diizenine

bagl olarak degisir [15].

Malzemelerin Ozdirenglerinin belirlenebilmesi i¢in numune iginde elektrik alan
olusturacak bir akim kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune i¢inde meydana
gelen I elektrik akiminin siddeti ve keyfi se¢ilen herhangi iki nokta arasinda meydana

gelen V potansiyel diismesinin belirlenmesine ihtiyag vardir. Bir maddenin elektriksel
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Ozdirenci, maddenin {izerinden gegen | akimi ve bunun meydana getirdigi V geriliminin

orani ile bulunur.

Bu yontemle yapilan direng belirleme Ol¢iimiinde elde edilen R degeri ileride de
belirtecegimiz sartlara bagli olarak kontaklarin direncini de igerir. Bu durumda elde
edecegimiz R direnci ve buna bagl elde edilen p elektriksel 6zdireng degeri sadece
numuneye ait olmayacaktir. Direncin elde edilmesi numunenin 6zdirencinin
belirlenmesini saglar. Homojen bir numunenin elektriksel 6zdirenci belirlenmek
istendiginde malzemenin geometrik 6zelliklerinin de bilinmesi gereklidir. Elektriksel
Ozdireng ifadesi asagidaki sekilde verilebilir [16]:

e \T/G (1.51)
Burada G; numunenin yiizey geometrik sinirlarini ve kalinligini, elektriksel kontaklarin
numune {izerindeki konumlarini, kontaklarin dizilis diizenlerini i¢eren bir katsayidir ve

“Geometrik Diizeltme Katsayist / Faktorii” (Resistivity Correction Factor, RCF) olarak

tanimlanir.

Tablo 1.5. Alasimlarda kullanilan baz1 malzemelerin oda sicakliginda elektriksel
iletkenlik degerleri [15]

Elektriksel Iletkenlik

Malzeme Sembolii (x 10" (@m)™)
Glimiis Ag 6.3
Bakir Cu 5.96
Altin Au 4.52
Aliiminyum Al 3.77
Magnezyum Mg 2.26
Tungsten w 1.89
Molibdenyum Mo 1.87
Kobalt Co 1.72
Cinko Zn 1.66
Nikel Ni 1.43
Indiyum In 1.16
Lityum Li 1.08
Demir Fe 0.993
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Tablo 1.5.in devami

Platin Pt 0.966
Kalay Sn 0.917
Krom Cr 0.774
Kursun Pb 0.481
Uranyum U 0.38
Antimon Sb 0.288
Titanyum Ti 0.234
Neodyum Nd 0.157
Civa Hg 0.104
Bizmut Bi 0.0867
Plutonyum Pu 0.0666
Karbon C 0.0061
Germanyum Ge 1.45 x107
Silikon Si 2.52 x10™
Selenyum Se 1.0 x101
Bor B 1.0 x10™

Iki nokta (d.c.) elektriksel 8l¢iim yontemi ile elde edilen Rioplam direng degeri numunenin
direncinin disinda baska ek direngleri de igerir. Bu ek direngler iletken telin (Rtel),
numuneye akimi aktaran igne uglarin (prob, pin) (Rprob), gerekirse problart 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 par¢alidir ve bu da iki
farkli direngli kontak kullanmak demektir. Bu kontaklarin bir kismi, 6lgiim cihazlarina
bagli olan iletken tel kablolar ve diger kismi1 da bu kablolarin numuneye temas eden ug
kisimlart olan problardir. Problar genelde ihtiyaca uygun farkli metallerden yapilir.
Bunun nedeni numunenin cinsine gére numuneye sert ve saglam temasin saglanmasidir.
Bu gibi durumlardan dolayr sadece numunenin direncini belirleyen bir direng 6lgme
teknigi daha uygun olacaktir. Bu durum 6zellikle kontak direnci numune direncine
oranla yiiksek olan iyi iletkenlerin ve yariletkenlerin 6zdirencinin belirlenmesinde

ortaya cikar.
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Elektriksel iletkenligin 6l¢timiinde kullanilan diger bir yontem olan dért nokta (d.c.)
elektriksel iletkenlik 6lgme tekniginde, kullanilan kontaklarin direngleri 6l¢iimde hesaba
girmez ve hesaplanan deger sadece numunenin oOzdirencidir. Bu amacla kurulan
diizenekte kontaklardan ikisi numune tlizerinden akan akimi 6l¢mek i¢in, diger ikisi ise
herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki 6lgmek i¢in kullanilir. Sekil 1.6.°da
gorildiigi gibi 1.ve 4. problardan akim, 2. ve 3. problardan ise potansiyel fark ayr1 ayri
Olctildiigii i¢in iki nokta iletkenlik Ol¢iim teknigindeki gibi kontak direngleri, 6l¢lime
dogrudan dahil olmaz. Yine bu sistemde de kontak direnci s6z konusudur ama 6l¢iimiin

sonucunu ¢ok az etkileyeceginden ihmal edilebilir.

Kontaklarin ayn1 dogrultuda dizilmeleri en avantajl 6l¢iim sekli olacaktir. Bu durumda
G faktoriiniin belirlenmesi ve hesabi daha kolaydir. Burada s ardisik kontaklar arasi
mesafedir (Sekil 1.6.). Boyle bir olgiim diizeneginde yukarida yer alan p Ozdireng
denklemindeki G katsayisi numune geometrisine, kontaklarin numune tizerindeki
konumuna ve kontaklar aras1 S mesafesine baglidir. Uygulamada genel olarak yapilan

kontak dizilisi S12 = Sp3 = S34 = S olan esit aralikli diizendir.

Kati Ornek

Sekil 1.6. Elektriksel 6zdireng/ elektriksel iletkenlik 6l¢timii i¢in kullanilan dort nokta
metodunun sematik diyagrami

Bu olgiim tekniginde elektriksel oOzdireng denklemi yukarida verilenden farkli

olmamakla beraber asagidaki sekildedir;
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Vas (1.52)

1.5. In-Bi Intermetalik Alasimlarin Kullanim Alanlar:

Bizmut (Bi); kursun, bakir, kalay ve altin cevherlerinin katkilariyla meydana gelir.
Bizmut, ¢ok iyi 1slatma 6zelliklerine sahiptir. Otektik Sn-Bi lehimi delik igine igneleme
teknolojisinde kullanilmaktadir. Telekomiinikasyon, tip, endiistri gibi uygulama alanlar1
da wvardir. Isik ve karakterizasyon tekniklerinde, beyaz 151k, floresan lamba
aydinlatmasinda, lazerlerde, lehimlerde, plazma ekran, sintilator, optik yiikseltegler de
Bizmut vazgecilmez unsur haline gelmistir. Ayni zamanda niikleer reaktdr igin
sogutucu, yakit tastyici, metaliirjik katki maddesi, katalizor olarak kullanilmaktadir.
Bizmut yiiksek iyonik iletkenlige sahip oldugundan kati1 oksit yakit pilleri (SOFC) ve
oksijen sensorleri gibi bilgisayar uygulamalari i¢in iyi bir elektrolit olarak onerilir [17-

20].

Indiyum (In) ¢ok nadir bulunan ve genis uygulama alanlar1 igin ¢cok pahal1 sayilan bir
elementtir ayrica kolaylikla da oksitlenir. Televizyonlar ve bilgisayar ekranlar1 en sik
kullanildign  alanlardir.  Infrared  fotodedektdrlerde, lehimlerde, LCD’lerde
kullanilmaktadir. Yeni tip giines pilleri i¢in Indiyum talebi her gecen giin artmaktadir ve

bu uygulama sektorii igin 6nemli olmaya baglamistir [21-23].

Alasimlarin termal ve elektriksel 6zellikleri birgok teknolojik aygitlar i¢in 6nemlidir.
Is1l ve elektriksel iletkenlik metalik alagimlarin performansini ve kararliligini test etmek
icin kullanilan fiziksel niceliklerdir. Literatiirde intermetalik alagimlarin termal ve

elektriksel 6zellikleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmanin esas amaci, Bi-12 ag.% In (Biyln), Bi-15 ag.% In (Bi3ln), Bi-35.4 ag.%
In (Biln), Bi-45 ag.% In (BizIng), Bi-47.6 ag.% In (Bislns), Bi-53 ag.% In (Biln,), Bi-62
ag.% In (Bilng) ikili intermetalik alagimlarmin 1sil iletkenligini ve elektriksel
iletkenligini 6lgmektir. Bunu gerceklestirmek i¢in In-Bi intermetalik alagimlarinin lineer
1s1 akis metoduyla 1s1l iletkenligi, dort nokta prob metoduyla elektriksel iletkenligi

oOl¢iildii. Peki, neden bu ikili intermetalik alagimlar segilmistir?
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Elektrik tel ya da tablolarin yapiminda kullanilan Bi esashi alagimlarin kullanimi
Bizmut’un kirilgan yapisindan dolay1 olduk¢a zordur. Bu yiizden bu alagimlar bir¢ok
aygit i¢in uygun degildir. Bi ve In, elektronik endiistri de kullanilan Ag, Sn, Zn ve Sb
iceren kursunsuz lehim malzemeleri kadar biiyiik 6nem tagir. Bi-Sn, Ag-Cu ya da Ag-Bi
gibi ikili alagimlarin aksine Bi-In alasim sisteminin Biln, Bislns, Biln, bir kag
intermetalikleri ince intermetalik bilesik tabakasi seklinde istenilen iyi bir metaliirjik
bag olmayr basarmustir [24]. Elektronik aygitlarin baglanmasinda, lehim baglantilari
paketleme entegrasyonunun 6nemli bir pargasidir. Clinkii bu fazlar elektrik baglantisi ve
mekanik destek de yardimci olurlar [25]. Bi-In intermetaliklerini igeren Zn esasl

alasimlar da bahsedilen kalem pillerin yapiminda da 6nemlidirler [26].
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BOLUM 2

ISIL iLETKENLiIGIN BELIRLENMESI iCIN YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu bdliimde malzemelerin 1s1l iletkenliginin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan metot ve
yapilan c¢aligmalar anlatildi. Isil iletkenligin Ol¢iimii ig¢in kullanilan kararli durum
metotlar1 hakkinda bilgi verildi. Kararli durum metotlarinda, numune sabit bir sicaklikta

tutulur ve 1s1 iletim katsayis1 birim alan basina 1s1 akisinin 6l¢timii ile belirlenir.

Isil iletkenligin belirlenmesinde kullanilan en yaygin kararli hal metodu lineer 1s1 akis
metodudur. Siklikla kullanilan ve kararli hal metodundan biri olan lineer 1s1 akis
metodunun numune geometrisine bagli olarak farkli ¢esitleri vardir. Isil iletkenligin
Olgtimiinde kullanilan ¢ogu metot da, farkli geometriye sahip numuneler igin 1s1 akig1 ya
lineer ya da radyal yonde olacak sekilde kontrol edilir. Bu c¢alisma da kararli hal

durumlarindan olan lineer 1s1 kis metodu kullanilarak 1sil iletkenlik 6l¢timii yapilmistir.

2.2. Isil Tletkenligin Belirlenmesi i¢in Yapilan Cahsmalar

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

hususlarla belirlenir.

Isil iletkenligi 6lgme metotlari; kararli-hal ve kararsiz-hal metotlar1 olmak iizere iki
boliime ayrilir. Bu calisma da kararli hal metodu kullanildigi i¢in kararli hal

metodundan bahsedilecektir.

Kararli hal 6l¢iim metodunda numune sabit bir sicaklikta tutulur ve 1s1l iletkenlik, denge
durumu olustuktan sonra birim alan bagina diisen 1s1 akis hizinin ve dengeye

ulasildiktan sonraki sicaklik gradyentinin ol¢iilmesiyle dogrudan bulunur.

33



Cogu o6l¢tim metodundaki temel sorun, istenilen dogrultuda kontrollii bir 1s1 akisi elde
edilememesidir. Bu 1s1 akis1 6yle olmalidir ki teorik sartlarla deneysel siir kosullarini
ortiistiirmelidir. Teorik olarak kontrollii bir 1s1 akisi elde etmenin en kolay yolu
merkezinde bir 1s1 kaynagi olan i¢i bos kiire seklinde bir numune kullanmaktir. Dahili
1sitict tarafindan saglanan 1s1 numune igerisinden kayipsiz olarak radyal sekilde gecer.
Fakat gercekte biitiin radyal dogrultularda diizenli 1s1 akis1 veren kiire seklinde bir 1s1
kaynagi olusturmak ¢ok zordur. Ayrica deneysel diizenekte kiiresel numune olusturmak,

11 girigini ve sicaklik gradyentini 6l¢gmekte zordur.

Katilarin 1s11 iletkenliklerinin deneysel Ol¢iim c¢aligmalar1 18. yiizyilda baslamistir.
Benjamin Franklin [27] 1753 yilinda farkli maddelerin 1s1y1 sogurmasi ve yaymasiyla
ilgili ilk calismalara baglamistir. Metal ve tahta gibi malzemelerin dokunulduklari
zaman hissedilen sogukluk derecesine gore 1s1 yoniinden iyi veya zayif iletkenler olup
olmadiklarini incelemeye baslamistir. Fordyce [28] 1787 yilinda mukavva ve demirin
iletkenlik giicleriyle ilgili deneylerle bu alandaki ¢alismalara onciiliik etmistir. Katilarin
1s1l iletkenliklerinin Olgiimlerinde ilk olarak kararli hal mukayeseli l¢iim metodunu
ortaya koyan Franklin olup ¢aligsmalar gelistirerek devam ettiren ise 1789 yilinda rapor
edildigi iizere Ingen-Hausz’dur [29]. Desperts 1822 yilinda bu metodu daha da
gelistirmistir [30]. Desperts’in bu metodu 1853 yilinda Wiedeman ve Franz tarafindan
bazi metallerin 1s1l iletkenliklerinin tayininde kullanilmis ve Wiedemann-Franz kanunu
olarak adlandirilmistir [31]. Mutlak olarak ilk kararli hal mutlak metod 1851 yilinda
Forbes [32-35] tarafindan, ilk kararsiz hal mutlak metodu ise 1861 yilinda Angstrom
[36] tarafindan uygulanmigtir. O giinlerden bu yana bir grup farkli metod ve onlarin
cesitleri yillar gectikce gelistirilmistir. Metodun deneysel gelisimi i¢in bir¢ok arastirma
mevcuttur [37-47]. Metodlarin matematiksel teorileri birgok kitapta anlatilmistir [47-
52].

Lineer 1s1 akisi metodunda 1s1 akiginin 6lglimiine gére mutlak metot ve karsilastirmali
metot arasinda bir ayrim olmaktadir. Mutlak metotta, numunenin ucundaki 1siticidan
elektriksel giic girdisini Olgerek numunedeki 1s1 akis oram1 dogrudan tayin edilir.
Numune disindaki 1s1 akisi, aki kalorimetresi ve buharlasma kaybi1 kalorimetresi ile
Olciilebilir. Is1 akis hizi, birinci metot kullanilarak bilinen 1s1 kapasitesine sahip su gibi
dolanan sivinin sicaklik artis1 ve akis hizi vasitasiyla tespit edilirken; 1s1 akis hiz1 ikinci

metot kullanilarak ise, bilinen buharlagma 1sisina sahip su gibi bir sivinin buharlagsma
34



kayip hiz1 yani buharlagma 1s1s1 vasitasiyla tespit edilir. Mukayeseli bir metotta 1s1 akis
hizi, genelde ayni 1s1 akisinin gerceklesecegi iimit edilen numune ile seri olarak
yerlestirilen bilinen bir 1si1l iletkenlige sahip bir referans Ornek tizerindeki sicaklik
gradyentinden hesaplanir. Ayrica yukarida bahsedilen metotlar numune geometrilerine

gore de alt basliklara ayrilabilirler.

2.2.1. Kararh hal metotlar:

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

gibi siniflandirilmastir.
A. Lineer Is1 Akis Metotlar1
a. Mutlak Metotlar
1. Cubuk (Rod) Metodu
2. Levha (Disk) Metodu
b. Karsilagtirmali Metotlar
1. Boliinmiis Cubuk Metodu
2. Levha (Disk) Metodu
3. Bilesik Metot
2.2.1.1.Lineer 1s1 akis metotlari

Lineer (dogrusal-boyuna) 1s1 akis metotlarinda deneysel diizenek, 1s1 akis1 bir ¢cubuk
(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 kayb1 veya kazanci olmadig1 varsayilarak, 1s1 iletkenlik tek

boyutlu Fourier-Biot 1s1 iletim denklemi,

K = ~aAX
AAT
yardimiyla elde edilir [128, 129]. Burada K degeri (1/2)(T1+T,) sicakligina karsilik

(2.1)
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gelen ortalama 1s1l iletkenlik katsayisi, AT= T,-Ty, q 1s1 akig hizi, A numunenin kesit

alan1 ve Ax ise T; ve T, sicakliklarinin 6lgiildiigli noktalar arasindaki uzakliktir.

2.2.1.1.1. Mutlak metotlar

2.2.1.1.1.1. Cubuk (rod) metodu

Bu metot iyi iletkenler ve ¢ok yliksek sicakliklar haricindeki tiim sicakliklar igin
uygundur. Aslinda bu metot oda sicakliginin altindaki hemen hemen biitiin 6l¢iimlerde
kullanilmaktadir. Kullanilan numune olduk¢a uzun bir ¢ubuk seklindedir. Bunun sebebi
kesin ve dogru bir dl¢iim i¢in numune boyunca fark edilebilir bir sicaklik diisiisii elde
edebilmektir. Sabit sicakliktaki bir 1s1 kaynagi cubugun bir ucuna uygulanir ve 1si,
eksenel olarak daha diistik sicakliktaki bir sogutucuya dokundurulan diger uca dogru
¢ubuk 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 6lglimii yapilan

noktalar arast uzakligin 6l¢iilmesi gereklidir.

Cok diisiik (kriyojenik) sicakliklardaki dlgiimler i¢in radyal 1s1 kayb1 ciddi bir problem
olusturmamaktadir. Bu nedenle de 1s1l yalitma ve korumali 1siticilara gerek yoktur.
Olgiim genelde gaz iletimini ve konveksiyonu engellemek igin yiiksek vakum altinda
yapilir. Ayrica numune etrafinda 1s1ma kaybini en aza indirmek i¢in 6rnegi ¢evreleyen
bir (131ma) radyasyon kalkani kullanilabilir. Numunenin bir ucuna verilen 1s1, ince
direnc telli 1sitma bobini (1sitict1 ve numune arasindaki temas direncini kaldirmak icin
dogrudan numunenin iizerine sarilabilir) veya karbon rezistansi ile saglanabilir.
Sicakliklar gaz termometreleriyle, buhar-basing termometreleri ile termal giftlerle,

direng termometreleri ile ya da manyetik alinganlik termometreleriyle dl¢tilebilir.

Yiiksek sicakliktaki Olglimlerde 1s1 kaybi ¢ok ciddi bir problem haline gelir ¢linkii
radyant (1s1ma) 1s1 transferi sicaklikla hizla artar. Radyal 1s1 kaybim1 engellemek igin
kontrollii koruma 1siticist ile birlikte numunenin etrafinda koruma tiipii kullanilabilir.
Yalitim tozu genelde numune c¢ubugu ve koruma tiipii arasindaki bosluklari
doldurmakta kullanilir. Berget [53, 54] 1887 yilinda 1s1 kaybini engellemek i¢in numune

etrafinda korumali halka kullanmustir.
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Herhangi bir numunenin, 1s1 akis hizi, gubuk numunenin serbest ucundaki bir elektrikli
1siticinin gii¢ girisi Olgiilerek veya diisiik sicakliga sahip uctaki su akis kalorimetresiyle
numune disina akan 1s1 Slgiilerek ya da her ikisiyle tespit edilebilir. Sicaklik olgtimleri
genelde 1s1l ¢giftlerle yapilir. Dogru sicaklik dl¢timleri elde etmek ve 1s1l giftlerin uglari
boyunca 1st iletimini en aza indirgemek i¢in 1sil ciftler diisiik iletkenlige sahip
alagimlardan yapilmis c¢ok ince tellerden olusmalidir ve baglanti noktasindan ¢ikan

uclar izotermal ¢izgiler boyunca olmalidir.

Bu metot yiiksek sicakliklardaki dlgtimler i¢in Laubitz [55] ve Flynn [56] tarafindan
etraflica tartisilmis ve elestirilmistir. Is1 kaybi etkileri, 1s1l temas direngleri, 1s1l ¢iftlerin
zayif temaslar1 ve sicaklik siirliklenmesi gibi nedenlerden kaynaklanan sistematik 6l¢iim

hatalar1 ise Bauerle tarafindan analiz edilmistir [57].

Bu metodun degisik bir sekli su sekilde kullanilmistir [58-60]. Cubuk numunenin
merkezindeki bosluga 1sitict yerlestirilmistir. Ayrica her iki ucuna da birer sogutucu
yerlestirilmistir. Iki uca dogru olusan ortalama sicaklik gradyenti, 1s1 iletkenlik

hesaplamalarinda kullanilmistir.

2.2.1.1.1.2. Levha (disk) metodu

Bu metot zayif iletkenler Orneg§in yariiletkenler icin ve diisiik iletkenlige sahip
malzemeler mesela sikilastirilmis metalik tozlar ve yalitkanlar i¢in uygundur. Cubuk
metoduna benzer bir metottur. Fakat tek farki numune boyutlarinin kiigiik bir parca
haline indirgenmis olmasidir. Bu numune geometrisi zayif iletkenlerin 6l¢iimleri igin
elverislidir. Ciinkii numunenin kii¢lik olmasi 1s1 akisi sirasinda daha az 1s1 kaybina sebep
olur ve denge durumu daha kisa zamanda saglanir. Farkli g¢esitlerdeki maddeler i¢in
tasarlanmig cihazlarda kullanilan numunelerin boyutlar1 ¢ok ¢esitlilik gostermektedir.
Yari iletkenleri 6lgmek i¢in yapilmis bir alette kullanilan numune 1 cm genislikte [61]
olabilirken, yalitkanlar1 veya 1siya dayanikli maddeleri 6lgmek i¢in yapilmis alette

kullanilan numune 30cm olabilir [62].

Bu metotta da 1s1 iletkenligi (2.1) denklemi ile elde edilir. Is1 akis hizi, korumali 1siticiya
[62-64] elektriksel gii¢ girdisiyle, korumali su akis kalorimetresi ile [65], buhar kaybi
kalorimetresiyle [66-69] ya da 1s1 akisi tespit cihazi [70] ile tayin edilebilir. Sicaklik
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Olgiimleri genelde test edilen malzemeye goére numunenin igerisine yerlestirilmis veya
numune ylizeyindeki bosluklara sikica monte edilmis termal g¢iftlerle 6lgtliir. Yanal 1s1
kayiplar1 korumali 1siticilar kullanilarak veya biiyiik bir numune iizerindeki kiigiik bir

merkezi alanda ¢alisma yaparak engellenebilir.

Levha (disk) metodunda iki ¢esit deneysel diizenek vardir. Bunlardan birincisi tek levha
sistemi, digeri ise c¢ift levha sistemidir. Tek levha deneysel sisteminde sicak ve soguk
levhalar arasina konmus bir tane numune varken ¢ift levha deneysel sisteminde iki tane
numune ortalarima sicak levha ve dis taraflarima soguk levhalar konularak sandvig

seklinde yerlestirilir.

2.2.1.1.2. Karsilastirmah metotlar

Kararli hal karsilagtirmali metodu ilk defa Franklin tarafindan 6nerildi ve 1789 yilinda
Ingen-Hausz [71] tarafindan gelistirildi. Bu metotta gubuk seklinde farkli metaller
balmumuyla kaplandi ve hepsi tek tarafli uglarindan sicak su veya yag icine konarak
ortak bir sicakliga getirildi. Iyi iletken maddelerde balmumu, daha az iletken maddelere
gbre cubuk iizerinde ¢ok fazla bir mesafeye kadar eridi. Iste ge¢miste yapilan bu
deneyde kararli-hal durumunda c¢ubuklarin iletkenlik oraninin bu mesafenin karesiyle
dogru orantili oldugu ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde modern karsilastirmali metotlar;

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

2.2.1.1.2.1. Boliinmiis cubuk metodu

Bu metot ilk defa 1878 yilinda Lodge [72] tarafindan uygulanmis ve sonra Berget [73],
Lees [74] ve bir¢ok 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
aynt 1s1 akis hizinin olustugu kabul edilir. Bu ideal sartlar altinda numunenin 1s1

iletkenligi (2.2) denklemi ile verilir.

K=k A (AT 7A%), 2.2)
A(AT / Ax)
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Burada r alt indisi referans numunesini belirtmektedir. Bu metot kendi igerisinde iki
farkl1 gruba boliinebilir. Bunlar iyi iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan
uzun-numune ¢ubuk metodu [73, 75, 76] ve zayif iletkenlerin 1s1 iletkenliklerini 6l¢mek
i¢in kullanilan kisa-numune ¢ubuk metodu [72, 74, 77-80] seklindedir. Karsilastirmali
metotlar digerlerine gore daha basit cihazlarla iglem yapabilme, numunenin kolay
hazirlanmas1 ve kolay islem yapabilme Ozelliklerinden dolayr oldukg¢a avantajli
metotlardir. Dezavantajlari arasinda 1s1l ¢ift araliklar1 belirlemeden dolay: olusan 6l¢tim
hatalar1, referans Ornegin iletkenligindeki belirsizlik ve numune ile referans ornek
arasindaki iletkenlik uyumsuzlugu bulunmaktadir. Flynn [81] bdliinmiis ¢ubuk
metodunun iyi tasarlanmadigini ve bu metotla elde edilen verilerin biiyiik hatalara yol

acabilecegini vurgulamistir.
2.2.1.1.2.2. Levha (disk) metodu

Bu karsilastirmali metot zayif iletkenler ve yalitkanlar i¢in uygun bir 6l¢iim metotudur.
Genel olarak boliinmiis ¢gubuk metoduna ilke olarak benzerlik gosterir. Fakat burada
referans ve 6l¢tim yapilacak numune diiz levhalar (veya diskler) seklinde sicak ve soguk
plakalar arasinda bulunmaktadir. Christiansen [82] 1881 yilinda bu metodu ilk defa
kullanarak sivilar ile havanin 1s1l iletkenliklerini karsilastirmistir. Peirce ve Willson [83]
bu metotu, karsilastirmada cam plakalar1 referans malzeme alarak, mermer levhalarin
1s1l iletkenligini Olgmek igin kullanmustir. Sieg [84] ise cihazin yanal 1s1 kaybini

onlemek i¢in koruma halkasini kullanmistir.

2.2.1.1.2.3. Bilesik metot

Bilesik metot ile hem mutlak hem de karsilastirmali metotlarin 6zellikleri birlestirilir.
Bu metotta referans numunesi ile dl¢lim yapilacak numune seri olarak yerlestirilir ve es
zamanli olarak su akis kalorimetresi [85-87] ile veya isiticinin elektrik giicliniin

Olctilmesiyle 1s1 akis hizi tayin edilebilir.

Bu boliimde 1s1l iletkenligin belirlenmesi igin yapilan g¢alismalar ile ilgili literatiir
taramas1 yapildi. Metalik alagimlarin 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 2.1. de gosterildi.
Gelecek boliimde ise kullandigimiz deneysel teknikler hakkinda genis bilgiler

verilecektir.
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Tablo 2.1. Metalik alasimlarin 1s1l iletkenlik degerleri (W/Km)

Isil
Sistem Alagim Steaklik | jetkenlik | Ref
(K) (W/Km)

Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 313 25.03 [1]

Bi-%42.73 a8. Sn-% 1.03 ag.Ag 333 24.97 [1]

BiSnAg  |Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 353 24.58 [1]
Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 ag.Ag 373 23.92 [1]

Bi-%42.73 ag. Sn-% 1.03 a3.Ag 393 22.54 [1]

Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 313 59.41 [1]

Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 333 57.57 [1]

Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 353 57.42 [1]

SnAgCU Sn-%3.5 ag:g. Ag-% 0.9 ag:g. Cu 373 56.66 [1]
Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 393 55.64 [1]

Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 413 53.58 [1]

Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 433 52.42 [1]

Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 453 51.96 [1]

Sn-%3.5 ag. Ag-% 0.9 ag. Cu 473 50.52 [1]

INn-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 313 77.76 [1]

InSnAg In-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 333 75.31 [1]
In-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 353 74.72 [1]

In-%48.4 ag. Sn-% 2.31 ag. Ag 373 71.29 [1]

Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 313 27.66 [1]

SnBiCu Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 333 26.00 [1]
Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 353 24.83 [1]

SN-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 373 23.31 [1]

Sn-%42.8 ag. Bi-%0.04 ag. Cu 393 21.26 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 313 55.01 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 333 54.91 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 353 53.55 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 373 52.16 [1]

SnSbAg | Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 393 51.50 [1]
Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 413 49.36 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 433 48.16 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 453 46.02 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 473 45.65 [1]

Sn-%6 ag. Sb-%5 ag. Ag 493 42.26 [1]

Sn-Ag Sn-%10 ag. Ag 313 64.86 [2]
Sn-%10 ag. Ag 333 63.94 [2]

Sn-%10 ag. Ag 353 63.19 [2]
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Tablo 2.1.in devam

Sn-In

Sn-Bi

Sn-Cu

Sn-Sbh

Sn-Zn

Sn-Bi-In

Sn-%10 ag. Ag
Sn-%10 ag. Ag
Sn-%10 ag. Ag
Sn-%10 ag. Ag
Sn-%10 ag. Ag
Sn-%10 ag. In
Sn-%10 ag. In
Sn-%10 ag. In
Sn-%10 ag. In
Sn-%10 ag. Bi
Sn-%10 ag. Bi
Sn-%10 ag. Bi
Sn-%10 ag. Bi
Sn-%10 ag. Bi
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Cu
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Sb
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
Sn-%10 ag. Zn
In-%21.23 at. Bi-%19.04 at. Sn
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373
393
413
433
453
313
333
353
373
313
333
353
373
393
313
333
353
373
393
413
433
453
473
313
333
353
373
393
413
433
453
473
493
313
333
353
373
393
413
433
453

332.15

62.59
61.95
59.78
58.17
56.75
80.33
77.84
75.44
74.98
38.14
37.70
36.56
35.77
35.64
75.51
74.15
73.39
71.97
70.69
69.69
68.86
67.24
66.01
70.03
69.36
67.51
65.55
64.25
62.79
60.49
59.94
59.12
58.84
62.13
61.35
60.40
59.53
58.34
58.10
57.08
56.74

29.24

[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
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Tablo 2.1.’in devami

Sn-Pb

Sn-Sbh

Sn-Zn
Bi-Cd

Zn—Cu

Bi-Cd

Al-Zn

Al-Cu

Al-Cu-Ag

In-Bi

Sn-Cu

Pb-Sb

Sn-Ag-In

Zn-Cd

Sn-%40.14at. In-%16.11at. Bi
Sn-%26.1 at. Pb

Sn-%7.8 at. Sb

Sn-%41.4 at. Sb

Sn-%5 at. Sb

Sn-%8.9 ag. Zn

Bi—%39.7ag. Cd

Zn—%2.83 at. Cu

Zn—%12 at. Cu

Bi—%54.6 at. Cd

Al-%95 ag. Zn

Al-%84 ag. Zn

Al-%31.94 at. Cu

Al-%3 ag. Cu

Al-% 6 ag. Cu

Al-%15 ag. Cu

Al-%24 ag. Cu

Al-% 33 ag. Cu

Al-%52.5 ag. Cu
Al-%32.21 at. Cu-%0.04 at. Ag
Al-%32.21 at. Cu-% 0.04 at. Ag
In-%12.4 at. Bi

In-%33.2 at. Bi

Sn—%1.3 at. Cu

Pb—%17.5 at. Sh

Pb—%05.8 at. Sb

Sn-%4.4 at. Ag-%2.1 at. In
Ag-%23.7 at. Sn-% 2.1 at. In
Zn-%1.3 ag. Cd

Sn-% 0.09 at. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 1.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag
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332.15
456
518.65
518.65
518.65
472
413
695.65
695.65

413

653
653

821
821
821
821
821
821
821
775.09
799.35
345.15
345.15
500.15
525.15
525.15
490.65
490.65

539
494
323
343
363
383
403
423
443
463
483
323

31.56
40.1
40.50
31.98
43
35.74
12.46
141.6
136.3

12.46
122
133

108.7
143.1
130.7
116.3
113.1
111.7
107.9
110.64
112.25
32.82
25.21
58.90
26.8
28.7
62.50
44.48
77
57.70
89
86
83
82
77
75
72
70
69
98

[88]
[89]
[90]
[90]
[91]
[92]
[93]
[94]
[94]
[95]
[96]
[96]
[97]
[98]
[98]
[98]
[98]
[98]
[98]
[99]
[100]
[101]
[101]
[102]
[103]
[103]
[104]
[104]
[105]
[106]
[107]
[107]
[107]
[107]
[107]
[107]
[107]
[107]
[107]
[107]



Tablo 2.1.’in devami

Sn-Ag

Sn-In

Sn-Cu

Sn-Pb

Sn-Zn

Cd-Sn

Zn-Cd

Sn-Pb

Sn-Pb-Ag

Zn-Bi-Al

Sn-% 3.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag

Sn-% 3.5 ag. Ag
Sn-%3.5 ag. Ag
Sn-%3.84 at. Ag
Sn-%25.63 at. In

Sn-% 1.30 at. Cu
Sn-%1.45 at. Pb
Sn-%26.1 at. Pb

Sn-%1.0 ag. Zn

Sn-% 1.0 ag. Zn

Sn-% 8.9 ag. Zn

Sn-% 8.9 ag. Zn

Sn-% 15 at. Zn

Sn-%2 at. Zn

Cd-%2.5 ag. Sn

Cd-%2.5 ag. Sn
Cd-%22.5 ag. Sn
Cd-%22.5 ag. Sn
Cd-%33.5 ag. Sn
Cd-%33.5 ag. Sn
Cd-%88.0 ag. Sn
Cd-%88.0 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

Sn-%36 ag. Pb-%2 ag. Ag
Zn-%41.58 ag. Bi- %0.6ag. 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
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343
363
383
403
423
443
463
483
483
494
391.5
500.15
456
456
300
500
300
500
199
199
300
500
300
500
300
500
300
500
373
533
373
533
373
533
183-192
183-188
177-189
373
423
473
523

97
96
92
90
90
89
87
84
84
83.70
65.90
58.90
52.30
40.10
79.00
66.00
88.34
72.48
35.74
52.60
34.17
22.60
37.79
25.58
41.90
28.00
46.37
30.17
96.62
85.28
91.00
81.53
86.20
76.94
50.0
50.0
50.0
46.00
44.46
42.14
40.59

[107]
[107]
[107]
[107]
[107]
[107]
[1107]
[107]
[107]
[108]
[108]
[108]
[108]
[108]
[109]
[109]
[109]
[109]
[110]
[110]
[111]
[111]
[111]
[111]
[111]
[111]
[111]
[111]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[113]
[113]
[114]
[114]
[114]
[114]



Tablo 2.1.” in devami

Sn-Al-Cu

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

105.25
102.96
102.08
101.26
98.99
96.89
94.35
91.12
90.78

[114]
[114]
[114]
[114]
[114]
[114]
[114]
[114]
[114]
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BOLUM 3
DENEYSEL SISTEMLER ve BIR DENEYIN YAPILISI
3.1. Giris

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

olarak farkli lineer 1s1 akis metodlar1 vardir [115].

Bu tezin amaci ikili intermetalik alagimlarin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimini
lineer 1s1 akis metodu ile Slgmektir. Bu boliimde 1sil iletkenligin belirlenmesinde
kullanilan lineer 1s1 akis sistemi ve bu tez ¢alismasinda 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 gergeklesmesinde kullanilan deneysel sistemler

hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1. Vakumlu eritme firmi

Vakumlu eritme firmi, 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¢ i¢e ge¢mis iki aliimina tlip, vakum pompasi, sicaklik

kontrolciisii, varyak (transformator) ve sogutma sisteminden olusur [116].

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

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

Dis aliimina tiipiin etrafina 1.2 mm kalinligindaki Kanthal A1l telinden (FeCrAl
alasimindan yapilmis tel) 80 sarim yapilmustir. Isitici telin toplam direnci 28.1 Q olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.1. Vakumlu eritme firininin a) Fotografi b) Sematik gdsterimi [116].



Isitict tellerin birbirine degmemesi i¢in sarimlarin arasin1 dolduracak sekilde, tellerin
etrafi revatman ile sivanmistir. Revatman 1sindik¢a sertlesen iyi bir yalitim

malzemesidir.

Firmin 1s1 kaybini 6nlemek i¢in aliimina tiiplerin etrafina gaz beton (Ytong) tuglasi
yerlestirilmistir. Vakumlu ortam olusturabilmek i¢in bir ucu kapali aliimina tiipiin agik
ucuna vakum pompasini baglayacak sekilde piringten bir sogutma sistemi yapilmistir.
Vakumlama esnasinda hava sizmamasi i¢in i¢ aliimina tiip ile piring sogutma sisteminin
arast zift ile yalitilmistir. Firin 1sitildiginda ziftin erimemesi ig¢in ise sogutma
sisteminden siirekli su dolandirilmistir. Firinin sicakligi, sicaklik kontrolciisii ile kontrol
edilmektedir. Vakumlu eritme firm1 1100 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir ve sicaklig
+2°C hassaslikta kontrol edebilmektedir [116]. Eritme islemi vakum pompasi

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

Dokiim firini, eriyik haldeki alasimin 6zel numune kalib1 igerisine dokiimiiniin
yapilmasi ve alasimin kalip igerisinde tek yonlii (dogrusal) olarak katilastirilmasinda
kullanilmaktadir. Dokiim firininin  fotografi Sekil 3.2.a’da ve sematik gosterimi
Sekil 3.2.b’de verilmistir. Dokiim firin1; iki ucu agik aliimina, alt 1sitici, iist 1sitic1 ve
sogutma kazanindan olusmaktadir. I¢ cap1 50 mm, dis ¢ap1 60 mm ve uzunlugu 750 mm
olan aliimina tiliplin etrafindaki farkli iki bolgeye 1isitic1 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 sivanmustir. 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 kaplanmigtir. Dokiim firmi 1100 °C’ye
kadar ¢ikabilmekte ve sicakligi £2°C hassaslikta kontrol edebilmektedir [116].
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3.2.3. Lineer 1s1 akis sistemi

Malzemelerin 1s1 iletkenligini dogrudan go6zleyebilmek icin Marash ve arkadaslari
tarafindan lineer 1s1 akis sistemi kuruldu. Lineer 1s1 akis sistemi, sogutucu sistem, 1sitict
sistem ve numune tutucusundan olusmaktadir. Sabit sicaklik gradyenti elde edebilmek
icin deney siiresi boyunca 1sitici ve sogutucu sistemlerin sicakliklariin sabit olmasi

gerekmektedir. Simdi bu sistemi ayr1 ayr1 inceleyelim.

3.2.3.1. Isitica sistem

Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi 1sitict sistem 2 adet ana govde, 4 adet kapak ve 2 adet govde
tutucusu olmak {iizere sekiz pargadan meydana gelmektedir. Isitic1 sistem; yliksek
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.

A

0o 00

m\

Sekil 3.3. Isitici sistemin genel goriiniimii [1]

Sekil 3.4. da goriildiigii gibi gdvdelerin 6n kismina piring malzemeden yapilmis; 60 mm
eninde 65 mm boyunda 30 mm kalinliginda; 1sitict elementler igin st ve alt 1sitict
sistemler olusturuldu. Ust ve alt 1sitic1 sistemlerin her birinin igine 2 adet, 7 mm ¢apinda
delikler acilarak 1sitict yatagi olusturuldu. Isitict sistemin sicaklifini termal ciftle
Olemek icin alt 1sitict sistemin 1sitict elementleri arasmna 1.5 mm ¢apinda 35 mm
uzunlugunda bir delik acildi. Isitic1 sistemin numuneye temas etmesi ve homojen bir 1s1

dagilim1 saglanmasi icin 1sitict sistemin alt ve {ist yilizeyleri parlatildi.
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Isitict govdelerini sabit tutmak ve govdeler arasindaki diisey mesafeyi numune
kalinligina gore ayarlayabilmek i¢in sag ve sol tutuculara kaydirilabilir vida yuvalar
acildr [118]. Isitict blok 5 mm kalinliginda, 130 mm eninde ve 310 mm boyunda metal
bir tabla iizerine yerlestirildi. Tabla olarak metal kullanilmasinin nedeni ise yiiksek
sicakliklara dayanikli olmasidir. Isitici sistemin sicakligr 2704 tipi Eurotherm sicaklik
kontrolciisii ile £0.01 K araliginda kontrol edildi. Isitic1 sistemle 673 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 c¢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 cikis delikleri agik birakilmak suretiyle bu deliklere 3 mm ¢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 cikist ile ist
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 3.6.’da goriilen 22 mm yiiksekliginde,
19 mm eninde ve 65mm uzunlugunda piring kdsebentler kullanildi. Bu kdsebentler
ayarlanabilir vida ile sogutucu bloga monte edildi. Daha sonra bu sogutucu sistem 1sitict
sistemin monte edildigi tabla iizerine yerlestirilerek sabitlendi. Sekil 3.6.’da sogutucu-

wsiticilr sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.5.b. Sogutucu blogun sematik gosterimi [118]

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
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 [118].
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Sekil 3.6. Sogutucu-siticili sicaklik gradyenti sisteminin genel goriiniisii [1]

3.2.3.3.Numune tutucu

Numune tutucu Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi 60 mm boyunda 65 mm eninde 20 mm

yiiksekliginde iki bakir tabakadan olusur. Burada bakir tercih edilmesinin nedeni erime

noktasinin ve iletkenliginin yliksek olmasidir. Numune tutucu malzemeyi sicak ve

soguk sistemler arasina yerlestirmek ve numune i¢inde iyi bir 1s1 iletimi elde etmek i¢in

kullanilmistir. Numune tutucularina malzemeyi yerlestirmek i¢cin 10 mm derinliginde ve

8 mm ¢apinda iki delik agilmustir. Isil ¢iftlerini numuneye yerlestirmek i¢in de sogutucu

bakir tabaka arkasina 3 mm gapinda bir delik agilmustir.
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Sekil 3.7. Numune tutucunun sematik gosterimi [1]

3.3.  Isiiletkenliginin Ol¢iimii icin Bir Deneyin Yapihsi

3.3.1. Numune kalibinin hazirlanmasi

Sekil 3.8. de fotografi goriilen pota, huni ve numune kalib1 gibi malzemelerin yapimi
icin Morgan marka grafitler kullanildi. Deneylerde incelenecek olan 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.’de verilmistir.

Sekil 3.8. Grafitten yapilmis olan pota, huni ve numune kalibinin fotografi [1]
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Sekil 3.9. Lineer 1s1 akig tekniginde kullanilan numune kalibinin (a) Fotografi,
(b) Sematik gosterimi [1]

Sekil 3.10. Numune kalib1 yapiminda kullanilan kiigiik torna tezgahi [117]
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Numune kalibr silindirik boru seklinde tek par¢adan olugsmaktadir. 12 mm ¢apa ve 250
mm uzunluga sahip grafit ¢ubuklar Sekil 3.10.’da gosterilen tornada islenmektedir.
Grafit kaliplar i¢ ¢cap1 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 agild1.

33 mm uzunluktaki aliimina tiiplerin bir ucu oksijen kaynagiyla kapatilirken bir ucu
acik birakildi. Aliimina tiipin kapali ucundan itibaren 30 mm’lik kismi numune
kalibinin igine yerlestirildi ve dokiim esnasinda s1zint1 olmamasi i¢in silikonla kapatildi
ve kurumasi beklendi. Numune kalibinin {izerine rahat dokiim yapabilmek i¢in 30 mm
capinda, 40 mm boyunda bir huni Sekil 3.11.’de gosterildigi gibi numune kalibinin

tizerine yerlestirildi.

Sekil 3.11. Numune dokiimiinde kullanilan huni [1]

3.3.2. Numune kalibinin dokiim firinina yerlestirilmesi ve dokiimiin yapilmasi

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

firminin igerisine yerlestirilir. Bodylece numune kalibimiz dokiime hazir hale getirilir.

Incelenecek olan alasimlarin bilesim oranlari faz diyagrami yardimiyla tespit edildi
(EK. 1).Grafit potanin igerisi iyice temizlenerek erime sicakligi diisiikk olan metal alta,
yiiksek olan metal ise iiste gelecek sekilde potaya yerlestirilmelidir. Pota bir tel
yardimiyla vakumlu eritme firinina indirilerek vakumlu eritme firini 1sitilir. Eritilen

metaller grafit karistirici ile karistirilarak alasimin homojen olmasi saglanir.
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Sekil 3.12. (@) Numune potasi ve list destegin silikon yapistirici ile birlesiminin
fotografi, (b) Numune potasi ve alt-iist desteklerin sematik gosterimi
[119]

S1v1 haldeki alagim, vakumlu eritme firmindan tel yardimiyla ¢ikarilarak masa ile sikica

tutulup katilasmaya meydan vermemek igin hizli bir sekilde dokiim firmina yerlestirilen

numune kalibina huni yardimiyla dokiiliir. Sekil 3.13.’te vakumlu eritme firininda

alagimi olusturacak metalleri eritmede kullanilan grafit pota goriilmektedir.

Ince bir grafit ¢ubuk ile sivi alasim tekrar karistirilarak numune kalibi icerisinde
olabilecek hava kabarciklarinin disariya ¢ikmasi saglanir. Dokiim firinmin alt 1siticist
kapatilir, iist 1sitict g¢alisir haldeyken numune kalibinin altinda bulunan sogutma
kazanindan su gegirilerek tek yonlii katilastirma baslatilir. Tek yonlii katilastirmanin
amacit numune kalibinin hi¢ bosluk kalmayacak sekilde tamamen doldurulmasidir.
Katilasma esnasinda bosluklarin olusmamasi ve numunenin istten katilagmasini
onlemek icin alasim grafit ¢ubukla sik sik karistirilir. Katilasma tamamlandiktan sonra
iist 1sitic1 da kapatilarak firinin sogumasi beklenir. Firin tamamen soguduktan sonra

dokiimii yapilan numune firindan ¢ikarilir ve huni kismi ayrilir. Boylece, katilasan ve
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simetrik hale gelen numuneler grafit kaliplardan ¢ikarilir ve 30 mm standart uzunlukta

kesilir ve lineer 1s1 akis sistemine yerlestirilmeye hazir hale getirilir.
. 40mm
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Grafit potanin
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-

180 mm ——— Grafit

B rlh pota
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SRR Metal eriyik
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Sekil 3.13. Grafitten yapilmis potanin sematik gosterimi [1]
3.3.3. Numunenin lineer 1s1 akis sistemine yerlestirilmesi

30 mm uzunluktaki numunenin 10 mm uzunluktaki her iki ucu sikica soguk ve sicak
bakir numune tutucu tabakalardaki iki deligin i¢ine yerlestirildi. Boylece numune i¢inde
dogrusal bir sicaklik gradyenti elde etmek ve radyal 1s1 kaybini 6nlemek igin 1sitic1 ve
sogutucu sistemler arasinda 10 mm’ lik bir kisim agikta kaldi. Bakir tabakalar sonra
sogutucu ve 1sitict sistem igine yerlestirildi. Sonrasinda, 1s1l giftler Sekil 3.7.’de oldugu
gibi sogutucu sistemdeki 3 mm lik bosluga yerlestirildi Numunenin farkl ii¢
bolimiindeki sicaklik, Sekil 3.14.’da gosterildigi gibi hazirlanan numune igine

yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle dl¢iildii.

Burada termal c¢iftler hakkinda genel bir bilgi vermek faydali olacaktir. Termal ciftler
firmlarin ve 1sitilan maddelerin sicakliklarinin 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
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Chromel — Aliimel (K tipi) ve Platin — Platin %13 Rodyum (R tipi) termal g¢iftlerdir.
Diisiik sicakliklarda K tipi termal ciftlerinin, yiiksek sicakliklarda ise R tipi termal
ciftlerinin kullanilmas1 daha uygundur [118].

8 mm

Sekil 3.14. Numunenin ve 1sil ¢iftlerin konumlarinin sematik ¢izimi [1]

\

=

Sekil 3.15. Numunelerin dl¢iimiinde kullanilan R tipi termal ¢iftler [117]

Ug 1s1l ¢ift 2—3 mm araliklarla yerlestirilip ve 6l¢iim esnasinda kaymamalari i¢in bantla
masaya sabitlendi. Isitici ve sogutucu sistemler aralarinda 10 mm olacak sekilde bir
metal tabaka {izerine yerlestirildikten sonra metal tabaka, 1s1 iletimi iizerine
konveksiyon etkisini azaltmak ve numune i¢ine dogru sabit bir dogrusal sicaklik
gradyenti elde etmek icin, 1sitic1 sistem iistte sogutucu sistem altta olacak bicimde Sekil

3.16.de gosterildigi gibi diisey olarak sabitlendi.
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Sekil 3.16. Lineer 1s1 akis sisteminin genel goriiniisii [1]



Isil ¢iftleri numune igine yerlestirmeden once, 1sil giftler 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 uglar1 veri kaydedici (data

logger) ve bilgisayardan olusan 6l¢me tinitesine baglandi.

Sekil 3.17. Sicaklik degisimlerinin kaydedilmesinde kullanilan sicaklik
kaydedicisi [117]

3.3.4. Lineer 1s1 akis sisteminde bir deneyin yapilisi

Isil iletkenlik katsayisinin hassas bir sekilde dlgiilebilmesi sicaklik kontroliiniin ¢ok iyi
olmasiyla miimkiindiir bu yiizden 1sitict sistemin sicakligt +0.01 K hassasiyetle
Eurotherm 2604 tipi sicaklik kontrolciisii ile kontrol edilir ve sogutucu sistemin
sicakligi 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 sicakliklar1 Pico TC—08
veri—kaydedici ile 1sitma boyunca kaydedilir ve iki 1s1l ¢ift arasindaki sicaklik farki AT
veri—kaydedici kayitlarindan okunur. Potansiyel farki ve akim AC olarak
Hewlett—Packard 34401—A tipi multimetre ile Olciiliir ve not edilir. Deneye baslamadan
once sogutucu Poly Science digital 9702 model 1sitma/sogutma dolasim banyosu

acilarak 278 K sicaklikta sogutucu sistemin sicakligi sabitlendi. Isitict sisteme gii¢
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saglayan varyak en diisilk seviyesinde agilip yavas yavas isitildi. Isitici sistem
kontrolciisiinde set sicakligr 313 K olarak ayarlandi ve sabit bir sicaklik gradyenti igin
sistemin kararli hale gelmesi beklendi. Kararli hale gelince veri-kaydedici ile 3 farkli
noktanin sicakliklar1 Olgiilerek kaydedildi. Benzer sekilde numune 20 K adimlarla
malzemenin erime sicakliginin 10 K altina kadar bir tarafindan 1sitildi ve bdylece
alagimlarin 1s1l iletkenlikleri lineer 1s1 akis sistemi ile sicaklifin fonksiyonu olarak

olgiildii.
3.3.5. Metalografik islemler

Isil iletkenlik katsayisinin lglimiinden sonra numunelerin kesilmesi, zimparalanmasi,
kaliplanmasi, parlatilmasi, ultrasonik temizlenmesi ve daglanmasi gibi metalografik
islemler sonunda, agiga ¢ikan fazlarin fotograflar dijital kamera monte edilmis optik

151k mikroskobundan olusan goriintii sistemi vasitasiyla ¢ekildi.

3.3.5.1. Numunelerin kesilmesi

Metal numuneleri istenilen boyutlara kesmede Struers Minitom kesme aleti ve 127 mm
capli, 0.4 mm kalinhiginda Struers elmas kesici kullanildi. Kesilen numuneler soguk
kaliplama yontemi kullanilarak epoksi-resin ile kaliplandi. Numunenin boyutlarina
uygun, plastikten yapilmis kaliplar i¢cine numuneler yerlestirildi. Numune, iizerine
kaliplama i¢in hazirlanan epoksi-resin karigiminin dokiilmesi esnasinda kaymamasi igin
sabitlendi. Epoksi ve sertlestirici 7/1 oraninda karigtirillarak kaliba dokildi ve
sertlesmeye birakildi. Epoksi-resin yaklasik 8 saat icerisinde sertlesti. Bu siire sonunda

kalip etrafindaki plastik ¢ikartilarak zimparalamaya hazir hale getirildi.

Sekil 3.18. Epoksi-resin ile kaliplanmis numuneler
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3.3.5.2.Numunelerin zzimparalanmasi

Numunelerin zimparalanmasi silisyum karbiir (SiC) taneleri ve magnetit tozu igeren
zimpara kagitlariyla yapildi. Zimpara kagitlarinda birim alana diisen tane sayis1 (grid)
arttikca mikron cinsinden tane boyutu azalmaktadir. 120-600 gridler kaba, 800-2000

gridler ise ince zimpara olarak siniflandirilmaktadir.

Numuneler, 120 gridlik zimpara kagidindan baslayarak 2000 gride kadar, kabadan
inceye dogru kademeli olarak zimparalandi. Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan

bazi1 zimpara kagitlarinin fotografi Sekil 3.19.’da verilmektedir [117].

Sekil 3.19. Numuneleri zimparalamada kullanilan bazi zimpara kagitlari

3.3.5.3.Numunelerin parlatilmasi

Zimparalama ve parlatma islemleri Struers TegraPol-15 tipi otomatik parlatma robotu
ile yapildi. Otomatik parlatma robotunun fotografi Sekil 3.20°de verildi. Oncelikle
parlatma robotun disklerine farkli tane biiytlikliiklerine sahip zimparalar takildi. Cihazin
su modu acgilarak numunelere sulu zimparalama yapmas1 saglandi. Boylelikle

numunenin hem 1sinmasi engellendi hem de homojen bir temas saglandu.

Zimparalamanin diizgiin ve itinali yapilmasi fotograf ¢ekmede odaklama kolaylig:
saglamaktadir. Her bir zimparalama kademesinden sonra numune ylizeyinin diiz
olmasina ve derin ¢iziklerin giderilmis olmasina dikkat edildi. Daha sonra doniis hiz1 ve

baski basing degeri ayarlanabilen otomatik parlatma robotunun disklerine, parlatilacak
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numuneye uygun parlatma kumasglart takildi. Kaba ve ince parlatma i¢in farkli tane

bliytikliigline sahip elmas siispansiyonlar kullanildi.

Parlatma isleminde kullanilan elmas siispansiyonlar sirasiyla 6 um, 3 um, 1 um, 0.25
um ve 0.05 um tane biiyiikliigiine sahip elmas ¢ozeltilerdir. Parlatma sirasinda her bir
elmas silispansiyon i¢in ayr1 metal diskler iizerine yapistirilmis parlatma kumaslar
kullanildi. Numune ile parlatma kumasi arasinda yumusak bir temas saglamak ve nem
miktarini ayarlamak amaciyla parlatici ile birlikte Struers Depif yaglayici (lubrikant)
kullanildi. Parlatma sirasinda disk donerken nem azaldik¢a, numune yiizeyine parlatici
cozeltiler yapisabilmekte ve yiizeyde leke olusturabilmektedir. Disk {izerindeki kumasin

kurumamasi i¢in zaman zaman ¢ozelti veya yaglayici ilavesi yapildi.

Sekil 3.20. Otomatik parlatma robotu

6 um, 3 um ve 1 um’lik parlatma ¢ozeltileri kullanilirken numune iizerine her
numunede farkli olmak iizere kuvvet (20-50 N) uygulandi. 0.25 pm ve 0.05 pum’lik
parlatma c¢ozeltileri kullanilirken uygulanan kuvvetin biiyiikliigli azaltildi. Numuneler
her bir ¢ozelti ile ortalama 10-15 dakika parlatildi. Parlatma sirasinda elmas ¢ozeltinin
disk iizerinde homojen dagilmasina dikkat edildi. Her asama sonunda numune bol
damitik su ile yikandi. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan parlatma kumaslar1 ve

parlatma siispansiyonlar1 Sekil 3.21’de verilmektedir.
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(a)

Sekil 3.21. Numunelerin parlatilmasinda
kullanilan a) kumaslar b) siispansiyonlar

Artik numune yiizeyi daglanmaya hazir duruma gelmistir. Tablo 3.1°de bu ¢alismada

kullanilan ¢6zelti ve kumaslarin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.1. Parlatmada kullanilan ¢6zelti ve kumaslar

Cozeltinin Tane  Cgzeltinin Ozelligi Parlatma Kumasi  Kullamlan Yaglayici
Biiyiikliigii

6 um Struers Elmas Cozelti  Struers Polifloc3 Struers Depif

H Monokristal, Samex 200 mm ¢apinda Mavi renkli
3um Struers Elmas Cozelti  Struers Polifloc3 Struers Depif

H Monokristal, Samte 200 mm g¢apinda Mavi renkli
1um Struers Elmas Cozelti  Struers Polifloc3 Struers Depif

H Monokristal, Samno 200 mm g¢apinda Mavi renkli
0.25 um Struers Elmas Cozelti  Struers Policel2 Struers Depif

e M Polikristal, Sapuq 200 mm ¢apinda Mavi renkli

0.05 um Struers Aliimina Struers Policel2 Damitik Su

Cozelti

200 mm ¢apinda

Her malzemenin parlatilmasi birbirinden farkliliklar gosterebilmektedir. Yumugak
malzemenin parlatilmasi siirecinde malzemenin taneleri parlatilan yiizeye yapisarak
yapty1 kapatmaktadir. Dolayisiyla her bir parlatma kademesinde ylizeyde olusan
tabakanin temizlenmesi gerekmektedir. Sert malzemelerde ise parlatma esnasinda
tizerine oldukca yiiksek (50 N) bir kuvvet uygulamak gerekmektedir.
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3.3.5.4. Numunelerin daglanmasi

Her ne kadar parlatma sonucunda numunenin ylizeyi diizgiin, piiriizsiiz ve ayna gibi
parlak olsa da numune yiizeyinde kontrast olusturmadan inceleme yapmak miimkiin
degildir. Mikroyapt analizi i¢in numunenin daglanmasi gerekmektedir. Daglama
sonucunda mikroyap1 karakteristikleri ortaya cikarilir. Metalografide iki ¢esit daglama
vardir: elektrolitik daglama ve kimyasal daglama. Elektrolitik daglama ile yiizeyden
atom tabakalar1 atilir. Bunun i¢in belirli bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerji, 1s1 veya
yiiksek voltaj uygulanarak saglanabilir. Kimyasal daglama ise numunenin yiizeyine
uygun bir ¢Ozelti uygulanarak yapilmaktadir. Daglama isleminde en Onemli nokta

metalik malzeme igin uygun daglama ¢6zeltisini segmektir [117].

Bu calismada, numunelerin fazlarini ortaya ¢ikarmak i¢in numune yiizeyine uygun bir
reaktif tespit edilerek kimyasal daglama teknigi uygulandi. Kimyasal daglama islemi;
yiizeyi istenen kalitede temizlenmis ve piiriizsiiz hale getirilmis numunenin, daglama
¢oOzeltisine uygun siirelerde daldirilmasiyla yapilmaktadir. Daglama islemi sonunda
parlatilmis yiizey, ¢ozeltinin etkisiyle renk degistirir ve donuklasir. Daglamanin yeterli
olup olmadigina mikroskopla numuneye bakilarak karar verilir. Bu ¢aligma da Bi-12 ag.
% In, Bi- 15 ag. % In, Bi-35.4 ag. % In, Bi-45 ag. % In, Bi- 47.6 ag. % In, Bi- 53 ag. %
In, Bi- 62 ag. % In alasimlar1 i¢in metalografi kitaplarindan faydalanarak uygun
daglayici ¢ozeltileri hazirlandi. Calisilan alasim sistemleri ve bu alagim sistemlerine

uygun daglama ¢ozeltileri ve daglama siireleri Tablo 3.2’te verildi.

Tablo 3.2. Ikili intermetalik alasimlara uygulanan daglayicilar

Alasim Sistemi Daglama Cozeltisi Daglamanin Uygulanmasi

Bi-% 12 ag.In

20 ml. Hidrojen kloriir Islem: Oda sicakliginda

Bi-% 15 ag.In 4 gr. Picric Asit cozeltiye daldirma

Bi-% 35.4 ag.In 400 ml. Etanol Siire: 5-10's.

Bi-% 45 ag. In 1.3 gr. Potasyum Dikromat |

Bi-% 47.6 a5l 4.3 ml. Siilfirik Asit Islem: Oda sicakliginda
170 47.6 ag.In 2.7 ml. Sodyum kloriir ¢ozeltiye daldirma

Bi-% 53 ag.In 17.7 ml. Hidrojen florir ire: 5-10
. _ 8.8 ml. Nitrik Asit Siire: 5-10 s.

Bi-% 62 ag.In 66.3 ml. Su
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3.3.6. Fazlarm belirlenmesi

Uretilen her bir numuneden kesitler alinip soguk kaliplama ydntemiyle kaliplandiktan
sonra metalografik islemlere tabi tutuldu ve uygun daglayicilarla daglandi. Uretilen her
bir numunenin fotograflar1 farkli biiyiikliikteki objektiflerle ASUS Diziistii bilgisayar
baglantili Olympus DP12 tipi dijital kamera monte edilmis Olympus BX51 tipi optik
151k mikroskobundan olusan goriintli sistemi vasitasiyla ¢ekildi. Goriintii sisteminin

fotografi Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22. Optik mikroskop ve CCD kameradan olusan goriintii sistemi [117]

Her bir numune i¢in daglamanin yeterli oldugu optik mikroskopta gézlendikten sonra

SEM goriintiileri ve EDX analizi i¢in hazirlandk.
3.3.7. Elektriksel o6zdirenc/ iletkenlik degerlerinin 6l¢iilmesi

Hazirlanan her bir alagimin elektriksel 6zdireng/ iletkenlik degerlerinin dl¢iimiinde dort
nokta iletkenlik ol¢iim metodu kullanilmistir. Olgiimler icin Keithley 2400 marka
programlanabilir giic kaynagi, Keithley 2700 marka multimetre ve Protherm marka kiil

firmindan faydalanilmistir (Sekil 3.23).

Olgiimlerde giimiis tellerin numunelere dogrudan temas: (kontagr) saglandi. Olgiimler,
her bir numune i¢in oda sicaklifindan baslayip erime sicakligina yakin degere kadar 5

saniyede bir kez olmak iizere 50 defa 6lgiim alinarak yapildi.
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Sekil 3.23. Elektriksel 6zdireng/iletkenlik 6lgiim diizenegi

Bu ¢alismada Bi- 12 ag. % In, Bi- 15 ag. % In, Bi- 35.4 ag. % In, Bi- 45 ag. % In, Bi-
47.6 ag. % In, Bi- 53 ag. % In, Bi- 62 ag. % In alasimlarinin kat1 fazlarmin 1sil
iletkenliklerinin oOl¢iimiinde lineer 1s1 akis sistemi kullanildi. Faz diyagramlari
yardimiyla alasimi olusturan malzemelerin oranlari belirlendi, hesaplanan miktarlarda
malzemeler vakumlu eritme firmminda eritildi ve dokiimleri yapildi. Her bir alasimdan
meydana gelen ¢ubuk numune lineer 1s1 akis sistemine yerlestirilerek gerekli dlgtimler
alindi. Daha sonra her bir alasimin elektriksel 6zdiren¢ degerlerinin sicaklikla degisimi
ol¢iildii. Fazlarin kimyasal bilesim tayini i¢in SEM ve EDX analizleri yapildi. Alinan
degerler, yapilan hesaplamalar, grafikler ve fotograflar 4. bdliimde ayrintili olarak

anlatildi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda In-Bi alagimina ait intermetalik fazlarin 1s1 iletkenlikleri 6l¢iildi.
Alasimlarin kat1 fazlarmin 1sisal iletkenlikleri, sicaklia bagli olarak lineer 1s1 akis
sistemi kullanilarak 6l¢iildii. Ayn1 malzemelere ait 1sisal sicaklik katsayilar1 da, 1sisal
iletkenligin sicakliga gore degisim grafiklerinden belirlendi. Ayrica 1s1 iletkenlige fonon
ve elektronlardan gelen katkilar hesaplandi. Bunun yani sira, her bir intermetalik alagim
icin elektriksel iletkenligin sicakliga bagli degisimi Olgiilerek elektriksel iletkenligin
sicaklikla degisim grafikleri ¢izildi. Ayrica intermetalik alagimlarin SEM gortintiileri ve

EDX analizleri sonucunda fazlarin kimyasal bilesim analizleri yapildi.

Bu béliimde, olcililen parametreler ayrintili bir sekilde izah edildi, deneysel 6lgiimlerin
hata analizleri yapildi ve elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligsmalarla

mukayese edildi.

4.2. Alasimlarin Isil Tletkenliginin Ol¢iimii

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

metodudur.

Bu tez calismasinda Bi-12 ag. % In (Bisln), Bi-15 ag. % In (Bisln), Bi-%35.4 ag. % In
(Biln) , Bi- 45 ag. % In (BizlIn3), Bi-47.6 ag. % In (Bislns), Bi-53 ag. % In (Biln,), Bi-
62 ag. % In (Biln3) ikili alasimlarinin kat1 fazinin 1s1l iletkenliklerinin l¢iimiinde lineer
1s1 akis metodu kullanildi. Bu metotta ¢gubuk numune, 1s1 akisi eksenel yonde olacak
sekilde bir ucundan 1sitict sistemle isitilirken diger ucundan da sogutucu sistem
vasitastyla sogutulur ve numune iizerinde sabit bir sicaklik gradyenti olusturulur. Daha
sonra numune, belirlenen sicaklikta kararli hale gelmesi i¢in beklenir. Kararli durumda
numune Uzerindeki farkli noktalara ait sicakliklar zamana bagli olarak sicaklik
kaydedicisi yardimiyla bilgisayar kaydedilir. Numune igindeki termal ¢iftlerin

konumlarmin {istten goriiniisii ve termal giftlerin boyuna konumlar1 Sekil 3.16.’da
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gosterildi. Bu calismada 1s1l iletkenligi 6lgmek i¢in kullandigimiz numune kalibinin

sematik gosterimi ise Sekil 3.11.’de verildi.

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

tizerindeki sicakligin kararli oldugu durumda 1s1l iletkenlik tek boyutlu Fourier-Biot 1s1

iletim denklemi,
K —_ Q48X (4.1)
AAT

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

noktalar arasindaki sicaklik farkidir.

Bu deneysel teknikteki baglica zorluk, ¢ubuk numune iizerinden akan 1s1 akig hizinin
yani girig giiclinlin 6l¢iilmesiydi. Bu zorlugu agmak icin, her bir kararli hal i¢in numune

tizerindeki Q 1s1 akis hizinin,

Q=Quw —Qu (4.2)
yani Q,, ve Q,, arasindaki farka esit oldugu varsayildi. Deneysel sistemde numune
yokken (Q,y) ve numune varken (Q,, ) verilen giris giicli ise kararli hal durumlart

altinda 1siticinin tizerindeki voltaj diismesi ve 1siticidan gecen akim oOlgiilerek sirasiyla

QNY = VNY'I NY (4-3)
ve
QNV = VNV'I NV (4-4)

bagintilarindan bulundu.

Esitlik 4.1°den 1s1l iletkenligi tespit etmek i¢in; numunenin kesit alanini, gubuk boyunca
en az iki noktanin sicakligini, sicaklik dl¢limlerinin yapildigi noktalar aras1 uzaklig: ve
giris giiciinii tespit etmek gereklidir. Kesit alamni (mr’) tespit etmek igin cubuk
numunenin yarigapi optik mikroskopla 6lgiildii. Alagimlarin kati1 fazinin 1s1 iletkenlik
katsayisinin 6lgiimiinde biri kontrolcii ve diger ti¢ tanesi ise sicaklik 6l¢iimii igin olmak

tizere 4 adet K tipi termal ¢ift kullanildi. Isil ¢iftlerin sicakliklart Pico TC—08
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veri—kaydedici ile bilgisayara aktarilarak 1sitma boyunca kaydedildi ve iki 1sil ¢ift
arasidaki sicaklik farki AT veri—kaydedici kayitlarindan tutuldu. ki 1s1l ¢ift arasindaki

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

Her bir kararli hal sicakliginda en az iki saat beklenilerek Hewlett Packard 34401-A
model multimetre ile 1sitic1 sistem lizerindeki potansiyel diisiisii ile 1siticidan gegen

akim 6l¢iildii ve giig 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 c¢ikarildi. Numunenin boyuna kesiti, Olcliimlerde hataya sebep
olmayacagindan emin olmak i¢in gozeneklilik, catlaklik ve dokiim hatalar1 agisindan

incelendi.

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

numuneye ait deneysel veriler goriilmektedir.

Tablo 4.1 Farkli sicakliklarda aliiminyum ¢ubuk numune tizerindeki gii¢ akisini
tespit etmek icin tipik deneysel veriler.

Sicakhk Iny Vv Qny Inv Vv Qnv Q=Qnv-Qny

KA &M W A& v W (W)
313 077 759 587 095 9.0 855 2.68
353 139 1304 1812 157 1465 23.00 4.89
393  1.95 1934 3771 229 19.90 45.20 7.49
433 235 2350 5523 268 26.80 65.00 9.78

473 288 29.62 8532 325 3215 99.00 13.68
513 3.28 3335 10946 3.61 36.25 124.50 15.04

Iny - Numune yokken 1siticidan gecen akim,

Inv : Numune varken 1siticidan gegen akim,

Vny: Numune yokken 1siticinin uglari arasindaki potansiyel diisiisi,
Vnv: Numune varken 1siticinin uglari arasindaki potansiyel diisiisii,
Qnv: Numuneye yokken 1sitictya verilen gii¢ girisi,

Qnv: Numuneye varken 1siticiya verilen gii¢ girisi,

Bi-12 ag. % In, Bi-15 ag. % In, Bi-35.4 ag. % In, Bi-45 ag. % In, Bi-47.6 ag. % In, Bi-
53 ag. % In, Bi-62 ag. % In alagimlart i¢in yapilan DSC analizlerine gore her bir
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alagimin erime sicaklig sirasiyla 385.78 K, 384.61 K, 387.24 K, 368.27 K, 368.11 K,
367.06 K, 349.03 K civarindadir. Isil iletkenligin sicaklikla degisimi esitlik 4.1°den, Q,
AX, Ave AT o&lgiilen degerleri kullanilarak tespit edildi. Intermetalik alasimlar igin

deneysel veriler kaydedildi ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen 1s1l iletkenlik
degerleri Tablo 4.2.’de verildi.

Tablo 4.2. Intermetalik alasimlari icin 1s1l iletkenligin sicaklikla degisiminden
elde edilen deneysel veriler

Bi-12 ag. % In Bi-15 ag. % In

TK) QW) AT(K) K(W/Km) T(K QW) AT(K) K(W/Km)
313 1.41 5.01 16.84 313 1.71 5.63 18.18
333 2.02 7.64 15.76 333 2.66 9.02 17.62
353 2.69 10.24 15.70 353 3.72 12.82 17.31
373 3.37 13.06 15.41 373 4.72 16.99 16.58

Bi-35.4 ag. % In Bi-45 ag. % In

TK QW) AT(K) K(W/Km) T(K QW) AT(K) K(W/Km)
313 1.15 2.57 26.75 313 1.85 3.63 30.44
333 1.48 3.89 22.73 333 2.74 5.60 29.24
353 1.86 5.12 21.67 353 3.57 7.57 28.16
373 1.96 5.57 20.97 363 4.09 9.57 25.49

Bi-47.6 ag. % In Bi-53 ag. % In

T(K QW) AT(K) K(W/Km) TK) QW) AT(K) K(W/Km)
313 1.58 3.13 30.12 313 2.84 4.77 35.57
333 2.07 4.38 28.27 333 3.78 6.57 34.34
353 2.41 5.30 27.20 353 4.31 7.83 32.91

Bi-62 ag. % In
TK) QW) AT(K) K(W/Km)

313 2.65 3.69 42.88
333 3.69 5.58 39.52
343 4.75 7.66 37.04
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Bu verilerden faydalanilarak In-Bi intermetalik alasimlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin
sicakliga gore degisim grafikleri ¢izildi. Bu ¢alismada alasimlara ait Olgiilen 1s1l
iletkenlik degerleri saf Bi [120] ve saf In [115] metallerinin 1s1l iletkenlik degerleri ile
karsilastirilarak 1s1 iletkenligin sicakliga bagl degisim egrileri Sekil 4.1. de gosterildi.

Sekil 4.1.”den goriilecegi lizere 1s1l iletkenlik degeri sicaklik arttik¢a azalmaktadir.
4.3. Alasimlarin Elektriksel Tletkenliginin Ol¢iimii

Elektriksel iletkenlik ve 6zdireng (direnclilik) bir malzemenin karakteristik 6zelligidir.
Malzemelerin Ozdirenclerinin  belirlenebilmesi i¢in numune i¢inde elektrik alan
olusturacak bir akim kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune i¢inde meydana
gelen elektrik akiminin siddetine ve keyfi se¢ilen herhangi iki nokta arasinda meydana

gelen V potansiyel diigmesinin belirlenmesine ihtiyag vardir.

Akim ve gerilim 6lgiimlerinin hassas bir sekilde yapilabilmesi igin sirasiyla Keithley
2400 model sourcemetre ve Keithley 2700 model multimetre kullanildi. Bir maddenin
elektriksel 6zdirenci, maddenin {lizerinden gegen | akimi ve bunun meydana getirdigi V
geriliminin orani ile bulunur. Homojen bir numunenin elektriksel 6zdirenci (p)
belirlenmek istendiginde, malzemenin geometrik 6zelliklerinin de bilinmesi gereklidir.
Elektriksel 6zdireng ifadesi agsagidaki sekilde verilebilir:

p= \ILG (4.5)
Burada G; numunenin yiizey geometrik sinirlarini ve kalinligini, elektriksel kontaklarin
numune tizerindeki konumlarini, kontaklarin dizilis diizenlerini iceren bir katsayidir ve
“Geometrik Diizeltme Katsayist / Faktorii” (Resistivity Correction Factor, RCF) olarak
tanmimlanir.  Elektriksel iletkenliginin belirlenebilmesi i¢in kurulan diizenekte
kontaklardan ikisi numune tizerinden akan akimi 6l¢gmek icin, diger ikisi ise herhangi iki
nokta arasindaki potansiyel farki 6lgmek ic¢in kullanilir. In- Bi intermetalik alagiminin
sicakliga bagl elektriksel ozdireng (iletkenlik) degerlerinin Ol¢limiinde dort nokta
iletkenlik 6l¢gtim metodu kullanildi. Sekil 4.2. de intermetalik alasimlarin elektriksel
iletkenlik degerlerinin sicaklikla olan degisimi saf Bi [121] ve saf In [122] elektriksel
iletkenliklerinin sicaklikla degisimi ile kiyaslanarak ¢izildi. FElektriksel iletkenlik

degerleri artan sicaklikla azalmaktadir.
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Sekil 4.1. In-Bi intermetalik alagimlarinin 1s1l iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.2. In-Bi intermetalik alasimlarinin elektriksel iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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4.4. Isil Sicakhik Katsayisinin Hesaplanmasi

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

fazin 1s1sal iletkenliginin sicakliga bagl degisimini ifade eden denklem ise,
Ky = KoL+ (T =T,)] (4.6)

seklinde ifade edilir. Burada, Kk kat1 faza ait T sicaklifindaki 1s1l iletkenlik katsayisi,
Kko ise To=300 K oda sicakligindaki 1sil iletkenlik katsayis1 ve ar ise 1si1l sicaklik
katsayisidir. Denklem (4.9)’dan 1s1l sicaklik katsayisin1 veren baginti,
o = K —Kyo _ 1 AK

Keo(T-Ty) Kyo AT

(4.7)

olarak yazilabilir. Isil sicaklik katsayisinin 1sil iletkenligin sicakliga bagl grafiginin

egiminden yararlanilarak Denklem (4.7)’den elde edildigi goriilmektedir.
4.5. Elektriksel Sicakhik Katsayisinin Hesaplanmasi

Kat1 fazin elektriksel iletkenliginin sicakliga bagli degisimi,

_ oxk—0y, 1 Ac
oko(T=To) ok AT

A (4.8)

ile verilir. Burada ok kati fazin T sicakligindaki elektriksel iletkenligi, oxo nUmMunenin
T,=300 K oda sicakligindaki elektriksel iletkenligi, o ise elektriksel sicaklik katsayisini
gostermektedir. Denklem (4.8)’den elektriksel sicaklik katsayisinin, Sekil 4.2’deki
elektriksel iletkenligin sicaklifa bagli grafiginin egiminden faydalanarak elde edildigi

gorilmektedir.
4.6. Is1 iletkenlige Elektron ve Fononlarin Katkisinin Hesabi

Katilarda 1s1 elektronlar, fononlar, manyetik uyar1 ve bazi durumlarda elektromanyetik
radyasyon gibi ¢esitli tastyicilarla iletilir. Toplam 1s1 iletkenlik her birinin katkisiyla

olugmaktadir. Pargaciklarin 1s1 iletkenligi asagidaki ifade ile verilir.
K=1Ycul
j
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Burada j tasiyict tipini gosterir. Birim hacimdeki 1s1 sias1 ¢j, tastyicilarin hizi v,
ortalama serbest yol I;’dir.
Metallerde baslica 1s1 tastyicilart elektronlar ve fononlar oldugundan toplam 1s1

iletkenlik elektronlarin ve fononlarin katkilar1 toplami olarak gosterilebilir.

Koomm = K, + K (4.10)

toplam
Burada 1s1 iletkenlige elektronlarin katkisi Ke, fononlarin katkisi Ky ile gosterilmektedir.
Bir metalde elektronlar mi1 yoksa fononlar mi daha ¢ok 1s1 akimi saglarlar? Saf
metallerde elektron katkisi tiim sicakliklarda daha biiytiktiir. Saf olmayan veya orgii
kusurlu alagimlarda elektron ortalama serbest yolu azalacagi i¢in fonon katkisi
elektronlara yakin degere ¢ikabilir [8]. Wiedemann-Franz kanunu metallerin 1s1
iletkenliginin elektriksel iletkenlige elektronik katkisinin oranidir ve bu oran sicaklikla

dogru orantilidir.
— LT (4.11)

Teorik olarak Lorenz Sayisi olarak bilinen oranti sabit degeri L ile gosterilir. Deger

olarak da
2 2
L = aﬁT = %(%) = 2.44x10 *WQK ~* (4.12)

Alagimlarin 1s1 iletkenliginin ana kaynagi bilinmekte fakat pratikte bu durumu
yorumlamak i¢in yeterince bilgi yoktur. Denklem (4.9) ve (4.10)’da goriilecegi gibi,
eger metallerin belirli bir sicaklikta 1s1 iletkenligi veya elektriksel iletkenligi ol¢iiliiyor
veya biliniyorsa denklem (4.9) ve (4.10) kullanilarak 1s1 iletkenlige elektronlarin veya

fononlarin katkist hesaplanabilir.

Sekil 4.3. de intermetalik alasimlarinin elektron, fonon katkilarinin 1s1l iletkenlikleri ve
toplam 1s1l iletkenliklerinin sicaklikla degisimi verildi.
In-Bi intermetalik alagimlarinin kati1 fazlarmin 1s1l ve elektriksel 6zellikleri Tablo 4.3.

gosterildi.
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Sekil 4.3. In-Bi intermetalik alagimlarinin 1s1l iletkenlik degerlerine fonon ve elektron katkilarin
sicaklikla degisimi
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Tablo 4.3. In-Bi intermetalik alagimlarinin kati fazlarinin 1s1l ve elektriksel 6zellikleri

Elektriksel . ‘.
. e Isil Iletkenligin ] . ; . o .
Erime Stcakli1 Iletkenligin Srcakhik Erime Sicakhigindaki  Erime Sicakhgindaki
Malzemeler e(K)c axlie Sicakhk Katsavie Elektriksel iletkenlik Isil iletkenlik
Katsayisi (K_f) 10 & (1/ m) x10° K (W/Km)
a (KY)xw3 ¢
Bi-12 ag.%In (BisIn) 385.78 2.41 1.36 0.8524 14.50
Bi-15 ag3.%In (BisIn) 384.61 1.61 1.29 0.9128 16.23
Bi-35.4 ag.%In (Biln) 387.24 1.95 3.21 1.6567 19.42
Bi-45 a3.%In (Bi,Ins) 368.27 2.28 2.86 2.1422 25.63
Bi-47.6 ag.%In (Bislns) 368.11 2.54 2.47 2.0622 25.98
Bi-53 a3.%In (Bilny) 367.06 0.46 1.79 2.1146 31.83
Bi-62 ag.%In (Bilns) 349.03 1.65 4.34 2.8381 35.93




4.7. In- Bi intermetalik Fazlarinin Mikroyapilarinin Tayini

Alasimlarin mikroyapisi, numunelerin farkli bolgelerinde optik mikroskop ve SEM
(Scanning  Electron Microscope) boyunca gdzlendi. Ornekler, mikroskopta
gozlenebilmesi i¢in standart metalografik iglemler kullanilarak hazirlandi. Zimparalama
ve parlatma islemleri standart yol izlenerek gergeklestirildi. Parlatmadan sonra, Bi-12
ag.% In, Bi-15 ag.% In, Bi-35.4 ag.% In alasimlar1 20 ml. hidrojen kloriir, 4 gr. picric
asit ve 400 ml. etanol ¢ozeltisinde 5- 10 s. daglandi. Bi-45 ag.% In, Bi-47.6 ag.% In, Bi-
53 ag.% In, Bi-62 ag.% In alagimlar1 ise 1.3 gr. potasyum dikromat, 4.3 ml. siilfirik asit,
2.7 ml. sodyum kloriir, 17.7 ml. hidrojen floriir, 8.8 ml. nitrik asit, 66.3 ml. su
cozeltisinde 5- 10 s. daglandi. In- Bi intermetalik alagimlarinin mikroyapilarinin SEM
goriintiileri  Sekil 4.4.- 4.7. de gosterildi. EDX kimyasal bilesim analizi, In-Bi
intermetalik alasimlarinin fazlarinin belirlenmesi icin kullanildi. EDX sonuclart Sekil

4.4.-4.7. de gosterildi.
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Sekil 4.4. EDX analizi kullanarak (a) Bi- 12 ag. % In (b) Bi- 15 ag. % In intermetalik alagimlarinin kimyasal bilesim analizi
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Sekil 4.5. EDX analizi kullanarak (a) Bi- 35.4 ag. % In (b) Bi- 45 ag. % In intermetalik alagimlarinin kimyasal bilesim analizi
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Sekil 4.6. EDX analizi kullanarak (a) Bi- 47.6 ag. % In (b) Bi- 53 ag. % In intermetalik alagimlarinin kimyasal bilesim analizi
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Sekil 4.7. EDX analizi kullanarak Bi- 62 ag. % In intermetalik alagiminin kimyasal bilesim analizi
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4.8. Kat1 Fazin Isil Tletkenlik Katsayisinin Olciimiindeki Hata Analizi

Isil iletkenligin Glgiimiindeki tahmini deneysel hata; 1s1 akis hizinin, sicaklik farkinin,
numunenin kesit alaninin ve 1s1l ¢ift konumlarinin 6lgiimlerindeki kismi belirsizlikler

toplamina esittir ve

+

AKs |-
Al | X

Ke |

AQ, JAT
Q|| T

4], ] 4x (4.13)
seklinde ifade edilebilir.

4.8.1. Is1 akis hmzindaki kismi belirsizlik

Yukarida belirtildigi gibi, her bir kararli hal i¢in numune tizerindeki 1s1 akis hizinin
Quw Vve Q. arasindaki fark oldugu yani Q=Q,, —Q,y varsayilip 1s1 akis hizi
Olctimleri i¢in tipik veriler Tablo 4.1." de verilmisti. Boylece, Q dlgiimiindeki tahmini

deneysel hata Q,, ve Q,y dl¢iimlerindeki kismi belirsizlik toplamina esittir ve

40| _|40w |, |404/| (4.14)
Q| [Quw | |Quw |

seklinde ifade edilebilir.

Giris giicli ise

Q=V. (4.15)

olarak ifade edilir, burada V ve I sirasiyla kararl hal sartlar1 altinda 1sitic1 sistem (1s1tici)
tizerindeki potansiyel diismesi ve isiticidan gecen akimdir. Gii¢ Slglimiindeki kismi

belirsizlik

| (4.16)

a1 _ ‘ﬂ +‘A_'
Q V
olarak ifade edilebilir.

Potansiyel diisiisii ve akim Hewlett—Packard 34401—A tipi multimetre ile Olgiildii.
Farkli sicakliklarda, akim okunmasindaki degisimler (Al) + 0.02 amper oldu. Farkli

sicakliklarda aliiminyum c¢ubuk iizerinden gecen 1s1 akis hizint tespit etmek igin
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kullanilan tipik veriler Tablo 4.1.’de verilmistir. Numune {izerinden gecen akimlar farkl
sicakliklarda 0.9— 5.2 Amper araligindaydi. Akim oOl¢iimlerindeki belirsizlikler %

0.3—2.2 araligindadir. Akim 6l¢iimiindeki tahmini hata % 4.4 civarindadir.

Potansiyel diisiisii degerlerindeki degisimler (AV) farkli sicakliklarda + 0.03 volt idi.
Tablo 4.1.’den goriilebilecegi gibi, numune {lizerinden gecen farkli sicakliklarda
potansiyel diistisi 9.1— 53.9 V araligindadir. Potansiyel diisiisii Ol¢timlerindeki
belirsizlikler farkli sicakliklarda % 0.05—0.3 araligindadir. Potansiyel disiisii
Olctimiindeki tahmini hata % 0.6 civarindadir. Bundan dolay, 1s1 akis hizindaki toplam

kismi belirsizlik % 5 civarindadir.

4.8.2. Isil ¢iftler arasindaki sicakhik farki AT=T1—T, 6l¢iimiindeki belirsizlik

Numunenin sicakligi K tipi 1s1l giftlerle dlgiildii. Sicaklik 6l¢timiindeki belirsizligi tespit
etmek i¢in numunenin ayni noktalarindaki iki 1s1l ¢ift okumasi arasindaki fark (AT)
bilinmelidir veya Sl¢iilmelidir. Isil ¢ift okumalar1 arasindaki farki tespit etmek igin, 1s1l
ciftler metalik malzeme igerisine erime sicaklig1 belirlenerek ayarlandi. ki 1s1l cift
okumasi arasindaki fark (AT) 373 K de + 0.3 K araligindayd: [123]. Tablo 4.2.’den Bi-
% 12wt. In alasimi i¢in 373 K goriilebilecegi gibi, numune igindeki sicaklik farklari
(AT=T1—T,) 13.06 K arahigindadir. Bu durumda numune iizerindeki sicaklik

Ol¢timlerindeki tahmini hata yaklasik % 2.5 civarindadir.

4.8.3. Kesit alani (A) ve 1s1l ¢ift konumlarmin (X;, X;) 6l¢ciimiindeki belirsizlik

Numunenin kesit alan1 (A) nr® ve kesit yiizeyi 6l¢limiindeki kismi belirsizlik

AA
_— =2 4.17
‘ / 4.17)

Ar
r

olarak yazilabilir burada r numune yaricapidir. Numune yarigapi optik mikroskop
kullanilarak =10 pm hatayla 6l¢iildii. Boylece, yarigcap ve kesit alami Slgiimiindeki
belirsizlik % 0.5> den daha az oldu. Iki 1s1l cift konumu arasindaki uzakhik da (
AX =X, - X,) optik mikroskop kullanilarak +10um hatayla dl¢iildii. 4x = X, — X, dlciilen
degeri 3000 um civarindadir. Sabit uzakligin Sl¢iimiindeki kismi belirsizlik % 0.3
civarindadir. Bu nedenle, 1s1 akis hizindan (gii¢ 6l¢timiinden) % 5 civarinda, sicaklik

farklarmin o6l¢timiinden % 2.5 civarinda, kesit alanin 6lgiimiinden % 0.5 civarinda ve
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sabit uzaklik ol¢limiinden % 0.3 civarinda hata geldiginden bu calismada 1sil

iletkenligin 6l¢timlerindeki toplam kismi belirsizlik yaklasik olarak % 9 olur.
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BOLUM 5
SONUC-TARTISMA ve ONERILER

5.1. Giris

Metalik alagimlarin 1s1l iletkenlikleri, maddelerin 6zelliklerini belirleyen erime sicakligi,
erime entalpisi, 0zgiil 1s1s1 gibi fiziksel parametreler olup faz donilisim olaylarinda
biiyiik bir 6neme sahiptir. Isil iletkenligin deneysel tayininde kullanilan en yaygin metot

lineer 1s1 akis metodudur.

Literatiirde saf elementlerin 1sil iletkenlikleri mevcut olmasma ragmen metalik
alasimlarla ilgili yeteri kadar deneysel veri bulunmamaktadir. Saf metalik malzemelerde
oldugu gibi metalik alasimlarda da 1s1l iletkenlik (K) sicakliga ve bilesime bagli olarak
degisir.

Bu tez calismasinda Bi- 12 ag. % In, Bi- 15 ag. % In, Bi- 35.4 ag. % In, Bi- 45 ag. %
In, Bi- 47.6 ag. % In, Bi- 53 ag. % In, Bi- 62 ag. % In intermetalik alagimlarin 1s1l
iletkenliklerinin bulunmasinda lineer (dogrusal) 1s1 akis metodu kullanildi. Bu metotta
cubuk numune, 1s1 akisi eksenel yonde olacak sekilde bir ucundan isitici sistemle
sitilirken diger ucundan da sogutucu sistem vasitasiyla sogutulur ve numune {izerinde
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 Olciiliip Fourier denkleminden (4.1)’den 1s1l
iletkenlik tespit edilir. Her bir alasim igin kati fazin 1sil iletkenligi sicakligin bir
fonksiyonu olarak 6l¢iildii. Alasimlarin 1s1l iletkenliklerinin beklendigi gibi sicaklik
arttikca azalmakta oldugu gozlendi. Ayrica her bir alagim i¢in 1s1l iletkenligin sicakliga
bagl degisim grafikleri ¢izildi. Bunlara ek olarak her bir intermetalik alagimin oda
sicakligindan erime sicakliginin yakin degerine kadar elektriksel iletkenlik degerleri
Olciildi ve elektriksel iletkenligin sicaklikla degisimi ¢izildi. Lineer Is1 Akis Metodu ile
Ol¢iilen 1s1 iletkenlik degerinde hem fononlarin hem de elektronlarin katkist mevcuttur.
Bu sonucu (4.6) denkleminde yerine koyarak 1s1 iletime fononlarin katkis1 hesaplandi.
Intermetalik alasim sistemine ait numunelerden SEM fotograflar1 ¢ekildikten sonra bu
fotograflarda belirginlesen her bir fazin kimyasal bilesim analizleri (EDX) yapildi. Sekil

4.4-4.7°de her bir fazin kompozisyonu ve mikroyapilari net bir sekilde gdsterildi.
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5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda lineer 1s1 akis Bi- 12 ag. % In, Bi- 15 ag. % In, Bi- 35.4 ag. % In,
Bi-45 ag. % In, Bi- 47.6 ag. % In, Bi-53 ag. % In, Bi-62 ag. % In alasimlarinin 1s1l
iletkenlikleri % 9 deneysel hatayla 6l¢iilmiistiir. Lineer sicaklik gradiyenti sistemiyle saf
metallerin ve farkli bilesimdeki metalik alagimlarin 1s1l iletkenliklerinin belirlenmesinin

yani sira ileri ki ¢alismalarda;

o Kontrolli dogrusal katilastirma yapilarak mikroyapt parametreleri ile

katilagtirma parametreleri arasindaki iliski,

e Yine Kontrollii dogrusal katilastirma yapilarak hiz ve 1s1 iletkenlik katsayisi

arasindaki degisimi,
e Is1iletim katsayisinin sicaklikla ve bilesimle degisimi,
e Isi1iletim katsayisinin kristal yapilara gore degisim gostermesi,
e Ikili ya da iiglii alasimlarin Lorentz sabitinin tayini

gibi konular ayrica incelenebilir.
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EKLER

EK 1. Bi-In Alasiminin Faz Diyagram [130].

Temperature °C

Atomic Percent Indium

D 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100
e e U oy erbrereveprrreTrrre
350
L &
300 i
u b
20 5 w0 L
T 200
ﬂ o
2 il
g. 1504 ~ -
L)
200 E w0l min N, ! :
= *
50 - vy
0 3 8 A B W
Pressure, GFa
150 4 :
aac 89.5°C ]
{1
: \ 0' : (ln)
A
s0- ; 49 A
] H
.
i
L]
L]
L]
Ofre yrvey Y R0 M\ A b b .4 Frrperd e T T <
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100
Bi Weight Percent Indium In

100



OZGECMIS

Ad, Soyadi: Pinar ATA

Uyrugu: Tirkiye (TC)

Dogum Tarihi ve Yeri: 25 Haziran 1988, Reinbek-(D)

Medeni Durumu: Bekar

Tel: 0507 391 71 25

email: pinarata_88@hotmail.com

Yazisma Adresi: Melikgazi Mah. Hisar Gegidi Sahin Konagi 9/1, 38030

Melikgazi/KAYSERI

Derece Ogrenim Alam Universite Yil
Lisans Fizik Bolimii Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi 2008-2012
Y.Lisans (Tezsiz) | Fizik Ogretmenligi Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi 2012-2013
Y.Lisans (Tezli) Fizik Bolimii Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi 2012-2015
Y Lisans (Tezli) | Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi é‘ﬁ;ﬁr&?b]?f;‘;alfrggerlig)“iversn“i 2014-...

TEZLER

Lisans Tez Bashgi ve Tez Danismani

Lisans Tez Konusu: Malzemelerin Isil Ozellikleri
Tez Yéneticisi: Yrd. Dog. Dr. Sezen AKSOZ
Yiiksek Lisans Tez Bashgi ve Tez Danismani

Yiiksek Lisans Tez Konusu: Lineer Is1 Akis Metoduyla Metalik Alasimlarin Is1
lletkenlik Katsayisinin Olgiimii
Tez Yéneticisi: Dog. Dr. Sezen AKSOZ

101




BASARILARI

Lisans boliim birinciligi (ortalama 3,57)

Yiiksek lisans (ortalama 4,00)

ODULLER VE BURSLAR

2210-C Oncelikli Alanlara Yénelik Yurt I¢i Yiiksek Lisans Burs Programi 2014-
2.Dénem, TUBITAK-BIDEB.

SERTIiFiKA, KURS VE EGITIMLER

1. C Sinfi Is Saghigi ve Giivenligi Uzmani, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi,

2014.

2. 21. Istatistiksel Fizik Giinleri Erciyes Universitesi, Kayseri, 19 — 21 Haziran 2014.

SSCI1/SCI/ AHCI EXPANDED KAPSAMINDA YAYINLANAN MAKALELER

1.

P. Ata, Y. Karamazi, U. Bayram, S. Aksdz, K. Keslioglu, N. Marasli, Solid-
Liquid Interfacial Energy of Solid Succinonitrile in Equilibrium with
Succinonitrile-  (D)Camphor-Aminomethylpropanediol  Eutectic  Liquid,
International Journal of Thermophysics, inceleme altinda (under review).

Umit BAYRAM, Yasin KARAMAZI, Pmar ATA, Sezen AKSOZ, Kazim
KESLIOGLU, Necmettin Marash, Dependence of Microstructure,
Microharness, Tensile Strength and Electrical Resistivity on High Growth Rates
for Directional Solidified Zn-Al-Sb Eutectic Alloy, Metallurgical and Materials
Transactions A, inceleme altinda (under review).

Yasin KARAMAZI, Umit BAYRAM, Pmar ATA, Sezen AKSOZ, Kazim
KESLIOGLU, Necmettin MARASLI, Dependence of microstructural,
mechanicalandelectricalproperties on growthrates in thedirectionalsolidifiedZn-
Al-Bieutecticalloy, Elsevier Editorial System(tm) for Materials Science and
Engineering C Manuscript Draft Manuscript Number: MSEC-D-15-00355

inceleme altinda (under review)

102






