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OZET

Giiniimuiziin ilerleyen teknolojisinde yapilan bilimsel aragtirmalarin verimliliginin
arttirilmast igin, her gegen giin yeni bir aygit gelismis tcknolojiye katimaktadir. Her yeni
yapilan aygit, bir éncckinc gére daha pratiktir. Bu galigmada, malzemelerin termal
ozellikleri kullanilarak “ Cok-Kanalli Termal Mikroskop “ olarak adlandirdigimiz yeni
bir aygit yapildi. Bu aygit, prob sistemi ve + z y6niinde harcket cdebilen, yiikscklik

ayarlamasinin yapilabildigi mekanik kontrol sistemi, dlgtimlerin yapildigi olgiim cihazlari

ve bilgisayardan olusmaktadir.

Prob sistemi, malzemelerin termal dzelliklerinden sicaklik paremetresini dlgmekte

ve clde cdilen bu veriler, bilgisayarda tarafimizdan hazirlanan bir programda iglencrck,

malzemenin yiizeyinin sicakhk lopografyas: clde cdilmektedir. Ayrica malzemenin bazi

fiziksel dzelliklerini hesapliyabilmektedir.
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SUMMARY

In order to develop the efficicny of scientific invesligations, a new equipment is
included to the advanced technology, every day. Each new equipment is more practical,
when it is compared with the previous onc. In that dissertation, a novel experimental
sct up, we call it as " Multi - Channel Thermal Microscope ”, has been designed and
built. ~That instrument was developed from the idea of thermal propertics of the
materials. Thermal Microscope consists of a probe system, a manipulator which provides
the motion of the probe system in the + z, dircction some instruments and a computer.

The probe system mecasures the surface temperature of the material and obtained
data arc processed in the computer by using the software program which was improved
by us. Eventually, the temperaturc topoghrapy of the surface of the material is obtained.

However, some physical propertics of the sample are calculated by the software program,
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I. MALZEMELER, OZELLIKLERI VE ARASTIRMA TEKNIKLERI

L.1. Girig:

Uygarligin baglamasiyla birlikte, enerji ve malzemcler insanlar tarafindan yagam

standartlarini arturmak igin kullanilmigtir.  Cevremiz farkl amaglar igin dretilmis
malzemelerle doludur, Kullandigimiz araglarin verimliligini artirmak, daha ckonomik ve

kaliteli malzemeler clde cdebilmek igin, malzemeler tzerinde aragtirma ve geligtirme

¢aligmalari yapilmaktadir.

Malzemelerin fiziksel 6zcllikleri, tcorik ve dencyscl olarak incelenmis, fizikscl
szellikleri ile malzemelerin karakteristik ézellikleri arasinda iligkiler kurulmug ve bu

sckilde malzemclerin yapilarmi inceleyen bir gok aygit icat cdilmigtir.  Bunlara érnck
olarak, XRD, IR, NMR, UV, SEM, TEM, AES, STM, AFM, LEED, BEEM ve

digerleri bugiin ileri tcknoloji sonucu, malzemeleri inceleme (eknikleri olarak kargimizda

bulunmaktadir.

Diinyada, bu aragtirma tckniklerine her gegen giin, yapilan aragtirmalar sonucu bir

yenisi daha cklenmekte, son yapilan aygitin bir éneekine gore, daha ucuz, daha pratik ve

daha kolay kullanilir olmast, aragtirma ve galigmalarin can alici noktasi olmaktadir.

cikmasi, difer dallardaki  aragtirma - geligtirme

Bu tckniklerin  ortaya
Ornegin, STM’ in

caligmalarindan elde cdilen sonuglarla, yakindan ilgilidir.

bulunmasinda, clektronik, bilgisayar ve diger konulardaki geligmelerin biiyik katkisi
bulunmaktadir.

Fizik dalinda yapilan aragtrmalar, diger bilim dallarindaki aragtirmalarin
gelismesinde dinamo vazifesi gormds, dificr dallardaki aligmalar sonucu ortaya gikan
iirtinler, fizikicki bir diger gelismeyi ortaya gikarabilmek igin kullanilnustir. Bu sckilde,

diinyadaki tcknolojik gelismeler birbiri ardisira devam ctmektedir,



1.2. Malzemeler :

Malzemeler; metal, polimer, ve scramik olmak iizere ii¢ ana gruba ayribr.
Modern miihendislik tcknolojisi igin- gok biiyiik oncmi olan komposit ve clcktronik
malzemeler de bunlara ilave edilebili.  Bu sebeple malzemeleri bes ana grupta
loplayabiliriz. Bunlar; Metaller, Polimerler, Scramikler, Komposit malzemeler  ve

Elcktronik malzemelerdir. Bu malzemeleri ana baghklar altinda inceleyelim.

1.2.1. Mectaller:

Metalik malzemeler, bir veya daha fazla metal clementlerin bilegiminden ve bazi
metal olmayan clementleri de ihtiva edcbilen inorganik maddclerdir. Ornek olarak, demuir,
bakir, aliiminyum, nikcl ve titanyum gibi metaller bunlara 6rnck verilebilir. Karbon, azot

ve oksijen gibi metal olmayan meddeler de metalik malzemeler iginde bulunabilmektedir.

Metaller atomlarinin diizenli olarak dizildikleri bir kristal yapisina sahiptirler ve

gencl olarak, 1s1 ve clektrik iletkenligine sahiptirler.

Metaller ve alagimlari genel olarak iki gruba ayirmak muimkinddr. Bunlar

sirastyla; dokme demir ve gelik gibi " demirin biyik bir yiizdesini ihtiva cden

malzemeler * digeri ise “ iginde demir ihtiva etmeyen veya gok az bir.miktarda ihtiva

eden malzemeler ” dir. Bunlara aliiminyum, bakur, ginko, titanyum ve nikel drnck olarak

verilebilir.

1.2.2. DPolimerler:

Plastikler olarak da adlandinlan polimerier, genellikle metal olmayan

elemanlardan olugan kovalent bagls malzemelerdir. Ana cleman karbon (C) olup, bunun
yaninda gogunlukla Hidrojen (H), bazilarinda Klor (CI), Flor (F), Oksijen (0), Azot (N)

ve Kiikirt (S) bulunabilir.



Polimerlerin 151l ve clektriksel iletkenlikleri ¢ok disiktir. Bu scbeple endiistride
yalitim malzemesi olarak kullanthr,

Dayanikliklari ve clastisitc modiilleri disiiktir.
Lincer polimerler yumusak olup, kolay gekil degistirirlcr.

Polivinil klorir (PVC), melamin, polipropilen, polictilenler ve polyester, polimer

malzemelere drnck olarak verilebilir,

[.2.3. Seramikler :

Seramikler gencllikle metal ve metal olmayan clementlerin iyonsal bilesiklerinden
olusan inorganik malzemelerdir. Bazi scramiklerde kismen iyonsal, kismen kovalent bag

bulunablhr Degisik tirden cleman igeren karmagik bilegiklerin yapilari ve ézellikleri de

¢ok farklidir. Bazilari amorl, bazilar da kristal yapihdirlar.

Cogunlukla gok sert ve gevrektirler, ok yiiksek sicakliklara karsi dayanikhidirlar.
Isil ve clektriksel yénden yaltkandirlar,  Metallerden hafif (~%40), siirtinme katsayilari
digik ve oksitlenmeye karsi direngleri yiikscktir. Bu ozellikleri nedeniyle ugak ve uzay
endstrisinde son yillarda biyiik élgiide kullanilmaktadir. Piczoclcktrik ve stiperiletkenlik

ozclliklere sahip olduklarindan, clcktronik endistrisinde kullamimaktadir.

Scramikler , “ Gelencksel Scramikler ”  ve * lleri Tcknoloji Scramikleri ”
olmak tizere iki ana grupta incelencbilirler.  Geleneksel scramikler; Kil, kaolen ve
feldispat gibi mincrallerin yiiksck sicaklikta pisirilmesi ile eldc edilirler. Bilesenlerinde
degisik tirde silikatlar, aliminatlar ve metal oksitleri bulunur, Cam, tugla, kircmit,

agindirma tuzlan, porsclen refrakterler ve beton gibi malzemeler bu gruba girerler.

Ileri teknoloji seramikleri; Bu tiir scramikler genellikle, art bilesikler olup, baslca
oksitler, karbirler ve nitriirlerden olusurlar. AlLLO;, TiO;, SiC, WC wve SiNy 6rnck

olarak verilebilir,

Genellikle toz  halindeki  art malzemeler  yitksck  sicaklikta  preslenerek
sckillendirilirler.  Bu iglemde pargaciklar birbirine kaynar, siirckli, bosluksuz bir kristal

yapiya dénigtrler. Crgime sicakliklart ~2000 °C * nin tizerinde oldugundan, yiiksek



sicakliga ve asinmaya kargi dayaniklilik gerektiren yerlerde kullanihir. Ornegin, AlO;

(Aliimina), kesici takim, yapay kemik, cntegre devre gibi degisik amaglar igin kullanilir.
Zr0; (Zirkonya), sogutma ve yaglama gercktirmeyen motor parcalarinin arctilmesi igin

uygun bir malzemedir.  Ornegiin, yaklagik Smm kalmhgndaki B4C (Boron Karbiir)

kursun gegirmez. Dolayisiyla kursun gegirmeyen gomlek yapilir.

Scramiklerin uzay endistrisindeki dnemli bir uygulamast da uzay dolmugunda

kullanilan seramik tuglalardhr.

1.2.4. Komposit Malzemcler :

Komposit malzemeler, iki veya daha gok malzemenin kaynagmasindan olugan

malzemelerdir. Tm komposit malzemeler, bir ana faz (matrix) ile buna uyumlu olan

onun iginde dagilmis pekistirici bir donats fazindan olusurlar.

Komposit malzemeler, pekigtirici bileseninin tiirine ve diizenleme bigimine gore

g gruba ayrlilar. Bunlar, Tancli Kompositler, Lifli KomposillcrA ve Tabakah

Kompositlerdir.
WC (Tungsten Karbiir)-Co (Kobalt) komposit malzemesi

Tancli kompositlere,
a WC (Tungsten Karbiir) tanccikleri pekistirici bilesen, Co

&rnck olarak verilebilir. Burad

(Kobalt) metali isc ana faz olarak kullanilnugtr. Schk 1.1,
p—

£

WCT

150um
e
ancciklert

* Kobalt

Sckil 1.1 : Tancli Kompositler

Lifli kompositlere isc B (Boron Lifleri ) - Aliminyum alagim, komposit

ak verilebilir. Burada ana faz malzemesi Al (Aliiminyum) alagimi,

malzemesi drnck olar
Boron liflerinin gapi 150pum

B (Boron) lifleri pckistiriéi malzeme olarak kullamlmistir.

dir. Sckil 1.2,
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Boron Lifi
() I
150pm
A

Aliminyum
Alasimi

Boron Lifleri
ANA FAZ (MATRIX), ALUMINYUM ALASIMI

Sckil 1.2 : Lilli Kompositler

Tabakali kompositlerde isc pckistirici bilesen malzeme ve ana faz (matrix)

malzemeleri  Sckil 1.3 "de gorildigi gibi tabaka seklinde olusturulmugtur.

Fiber
Tabakast

Ana Faz ( Matrix)

Sckil 1.3 : Tabakali Kompositler

Elastisite modiilii bir malzemede birim gckil degistirme igin uygulanacak gerilme
olarak tammlanir. Bagka bir deyimle, malzemenin gekil degistirmesine kargilik gosterdigi

direng seklinde de ifade cdilebilir. Buna gére Hook Yasasi, o, =E e ifadesi ile verilir.

Burada E: clastitc modiilii, o, ¢ckme gerilmesi, € isc gekil degistirme oranidir,
Dolayistyla clastite modiiliiniin degeri, malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi verir.
Ornegin; karbon liflerinin 6zgiil clastitc modild, aliminyumdan bes kat daha fazladir. Bu
iistiinliiklerden dolayt polimer kompositler ugak ve uzay cndistrisinde aliminyum

alasimlarma tercih cdilmektedir.

Gencllikle liflerin crgime sicaklit matris clemaninin sicakligindan daha yiiksektir.

Uzun lifli kompositler yitksck sicaklikta matrisleri yumugasa dahi yiik tagimaya devam

cdcbilirler.
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1.2.5. Elcktronik Malzemeler :

LElektronik malzemeler geligmis mihendislik teknolojisi igin nmlécmclcrin ¢ok
Onemli bir gesidini tegkil clmekiedir. Bu malzemeler mikroelcktronik devrelerin
Yapuunda - kullamlmaktadr. Mikroclektronik devreler, haberlesme  uydularinda,
bilgisayarlarda, hesap makinclerinde ve clektronik esyalarnin timande kullamm  alam

bulmaktadir, Si (Silisyum ) ve GaAs ( Galyum Arsenik) clektronik malzemelere ornck

olarak verilebilir. (K.Onaran, 1993)

1.3. Malzemelerin Ozellikleri :
1.3.1. Girig :

Malzemelerin ozclliklerini - Elektriksel, Mckanik. [sil, Manyetik ve Optik olmak
lzere bey grupta toplayabiliriz. Malzemelerin Isil 6zellikleri bu galigmanin ana konusu
olmakla beraber, malzemelerin 6zelliklerini birbirinden tamamen ayr olarak ilade ctimek
oldukga giigtir. Bu scbeple bu kisimda, malzemelerin -bilt(in Ozelliklerine kisaca

deginceegiz.

1.3.2. Elektriksel Ozellikler :

Katilar elcktriksel ozellikleri bakimindan ti¢ ana grupta toplamrlar. iletkenler,

yalitkanlar ve yar iletkenler.

Kati  maddelerin  clekuriksel — ozcllikleri, maddeden maddeye  degismekte,
birbirlerinden ok farkli olabilmektedir.  Ornegin, en iyi metalik iletkenin clektriksel
iletkenligi, o; , en iyi metalik yalitkanin elektriksel iletkenliginden ~ 10  kez daha
biiytik(tir. Elektrigi az ileten veya hig iletimeyen bazi kaular isc, iglerine gok az miktarda
( milyonda bir oranda ) yabanci atom katkilanmasi halinde, derhal iyi bir iletken
durumuna déniigebilirler.  Béylesine farkl davraniglar, maddenin manyetik ozellikleri
iginde degisik 6rnekleri géx‘illcbilcccgi gibi, maddenin kati halini belirleyen unsurlarin

nckadar gesitli ve madde tizerinde ne kadar etkin olduklarini kanitlar,



Katilarin elektriksel ozellikleri, Sommerfeld ve Bloch (1934) iin ortaya koyduZu

" . N - So¢ . .y .. . fwt a g
Encrji Bantlari Teorisi * ile agiklanabilir, Bu tcoriyi ve getirdigi oncmli bazi sonuglar

anahatlart ile inceleyelim.

Madde, gaz durumunda iken, atomlar arasindaki uzakliklar bagil olarak oldukga
biiyiik, buna karsilik atomlar arast karsilikli ctkilesmeler isc, yinc bail olarak yok
denilecek derccede zayifur.  Birbirinden bafimsiz ve  serbest bulunan her atom igin,

kuvantum kogullarina uygun olarak belirlenmig belirli bir clcktron diizeni ve clektronlarin

barindiklari gesitli enerji diizeylert meveuttur.

: Katilarda isc durum oldukga farklidir. Atomlararasi uzakligin azalmast sonucu,
kargilikli bag kuvvetlerinin ctkinlik kazanmasi, maddeye 6zgi bir kristal yapi ve belirli bir
simctrinin dogmasma yolagmaktadir. ~ Béylece, bir ortamdaki alomlz-m birbirinden
bagimsiz (izolc) bigimde diiginmek ve bunlara ait enerji dizeylerinden soz ctmek, artik
anlamsiz olur. Bunun ycrine, kristal 6rgii igindcki periyodik bir alanin ctkisinde kalan
clektronlarin; yine kuvantum kogullar ile belirli  encrji bantlarina “ sahip olduklarini ve
encrji degerlerine gore burada yerlestiklerini soylemek daha uygundur. Elektronlarin
enerji bantlar igindeki yerleri, Pauli ilkesinin uygunluguna ilave olarak, elcktronun sahip
oldugu potansiyel encrji degierine gore de belirlenebileccktir. Kuvantum makanigi; her
clektronun digierlerinden farkh bir potansiyclde oldugunu ve farkli bir encrji diizeyine

yerlestigini kabul eder.  Her encrji bani, ok sayida encrji diizeyini kapsamakta olup,

diizeyler arasindaki uzakliklar gok kiigik, dolayistyla bant igi yapist bir anlamda siirekli

kabul cdilebilecck bir karakterdedir. Bir kati madde icindeki enerji banti yapisinin nasil

olustugu Sckil 1.4 7 te scmatik olarak gosterilmistir.



P —l _— 2P
— 28

g — —
SE— 1S

1S
(a) (b) (c) (d)

Sckil 1.4 : Encrji bantlannin olusmasi.  (a) Scrbest atomlara ait cnerji diizeyleri,
(b) Atomlarn  kati halde birbirlerine yaklagip, ecnerji dizeylerinin igige girmesi
sonucunda ortaya ¢ikan cnerji bantlan,

Atomlararasi uzakhgin degismesine bagh olarak bant yapisimin olusmasi Sckil

LS. ve 1.5.2 7 de gematik olarak gosterihmigtir,

Cnerji Enerji Enerpi
A A hd 'y

o 4
.

(@) 2atom (b) 3 atom (¢) Natom

Sckil 1.5.1: Cok sayida atom biraraya geldiginde clektron enerji diizeylerinin atomlar
arasindaki r uzakhgma gore deisimi.  Atomlararasi uzakhgin degigmesine bagh olarak
enerji diizeyleri aralarmda gruplamip enerji bantlart olugturur. (a) ki atomlu sistemde
" her enerji diizeyi ikiye aynir, (b) Ug atomlu sistemde her enerji diizeyi tge axrlllr‘ (c)
N sayida atomlu sistemde enerji diizeyleri bant seklinde genigler.  Her bant igindcki N
sayida diizey, birbirine okadar yakindir ki stirckli dagimig gibi dagtintlur.



Enerji

28 bandi

L
.

Bant aralifi

IS bandi

v

I'n r
Scki.l. 1.5.2: Birbirinden uzakta N atom bir araya getirilerck olugturulan katida atomik
enerji diizeyleri bantlar halinde genisler. Sol tarafta gosterilen kati cnerji bantlari sagdaki

grafiktc atomlarin ry denge konumundaki kesit alinarak elde edilir. ( J.Taylor and C.
Zafaritos, 1996)

Kati bir cismin; iletken , yaltkan veya yaniletken niteligi tagimasina yolagan
fiziksel nedenler, o cisme ait enerji bantlarinin yapisina bakilarak agiklanabilir. Iletken,
yalitkan ve yan iletkenlerin Sckil 1.6 * da gorilen genel bant yapilarina dayanarak

asagidaki sonuglara varmaktayiz.

" Encrji
ERER LS B .. AU F T
b ARy 5 e N gl;b). ht Bos oLt |zl
} " . 1 ()., : [Bos
Yasixk Bant AEYasak Bant T
s . o | izinli AE Yasak Bant
P (1) I T o -
Dolu [zinli lzinli
Dolu Dolu
Yasali Bant
b e ki Yasak Bant
lzinli .
Dolu 3 lzinli B |zinli
Dolu Dolu
(a) Iletken (b) Yalitkan (c) Yarulctken

Sckil 1.6: Iletken, Yalitkan ve Yariiletken bant yapilan. ib; iletkenlik bant, db; degerlik
bantint ifade ctmektedir,



(i) Tletkenlerde, clektronlarm bulunduklar cn st enerji bantimin kismen dolu

olmast belirgin bir 6zellik tagir. By bantta, clektronlarla dolu olan kisma “degerlik banti ”
(db), heniz bos olan kisma ise “ iletkenlik bantt " (ib) denir.  Madde iizerinde
uygulanacak kiigiik bir clektrik alan, degerlik bantindaki clektronlari iletkenlik bantina
gegirmek igin yelerli olmaktadir, Ciinkii, bant igindcki cencrji diizeyleri araliklari ~10%
¢V ve clektronlar degierlik bantindan iletkenlik bantina ¢ikarmak igin disaridan verilmesi
gereken enerji AE = 10™ - 10™ ¢V mertebesinde olup, ayni sicaklikta 6rgii atomlarinin
termik enerjilerinden daha kiiiik bir degerdedir (AE < kyT ). Oda sicakhindaki termik
encrji ortalama kT = 0.025 ¢V’ tur., Periyodik cetvelin 1. grubundaki lityum, sodyum,

potasyum, rubidyum ve sezyum bu tiirden bant yapisina sahip ilctkenlerdir.

Bazi katilar ; $ckil 1.6a " da gériilenden farkli olarak, Sckil 1.7 " de érnegi verilen
tirden bant yapisina sahip olabilirler. Degerlik ve iletkenlik bantlarinin dist tiste binmesi
scklinde kargimiza ¢ikan bu tiir bir yapi, * hibrit bant ” olarak adlandirilir. Periyodik
cetvelin 1L grubundaki berilyum, kadminyum, magnezyum, ¢inko ......... gibi bazi katilarin
bant yapilart bu tiirden olup, bunlarda oncekiler gibi, iletkenlik ozellii tagiyan
maddclerdir ve iletkenlik mekanizmasi yukarida agiklandign gibidir. ki ayn tir iletkenlik
arasinda bir kiyaslama yapabilmek amaci ile, lityum ve berilyum kristallerine ait bant

yapilart Sckil 1.7" de yanyana gosterilmektedir.

T Enerji 4 Encrji

(a) (b)

Sckil 1.7; Iletkenlerin bant yapilarina ait 6rnck. (a) Lityumun, (b) Berilyumgn encrji
bantlari. db: degerlik bantini, ib: iletkenlik bantini isaret ctmektedir. Berilyumda,
degierlik ve iletkenlik bantlarinin Gstiiste binmesi ile hibrit bir yapi olusmustur,



(i) Yahtkanlarda (Sckil 1.6b), clektron barindiran cn st enerji banti tamamen

doludur. Degerlik bant il iletkenlik banti arasindaki yasak bant genigligi oldukga biyiik,
AE = 7-12 ¢V mertebesindedir. Orncgin. bir clmas kristalinde bir clcktrona, bir kinctik
enerji kazandirabilmek icin cn az 6 ¢V cnerji saglanmali. Bir kristal iginde harcket eden
bir clektron ortalama ~10™ metrede kristal orgiist iginde garpigmaya ugrar ve garpigmada
clektrik alandan kazandigit enerjinin gogiunu kaybeder. Bir clcktronun 10* metrede 6 ¢V
enerji kazanmast 6x10° V/m’ lik bir clektrik alan gercklidir. (Cetin vd ,1989). AE>>kyT
olmasi nedeniyle, degerlik bantindaki clcktronlarn iletkenlik bantina gegmeleri gok kolay
mamkiin olmadifindan, bu tiir bant yapisina sahip kristaller, clcktriksel bakimdan yalitkan
(diclcktrik) ézellik tagirlar. Iyonik baglara sahip NaCl, KCI, Al,O; gibi maddeler, kau
hidrojén gibi metalik katilar ve clmas kristali, iyi birer yalitkandirlar. Bu 6zellik, érncgin

potasyum klorir (KCI)'tin Sckil 1.8" de verilen bant yapisi incclendifinde agikga

gortilebilir.

t Enerji

Klor ve potasyumun

4S banti (bos)

AC=10cV

)

Klorun 3p banti (glélu)

[% Klorun 3s bant (dolu)

Sckil 1.8; Iyi bir clektriksel yalitkan olan potasyum kloriirtin cnerji bantinin yapisi.
Degerlik ve iletkenlik bantlart arasindaki yasak bant geniglifi gok biiytiktur.




(i) Yaniletkenlerin bant yapilari, esas olarak yalitkanlara benzemesine ragmen,
aralarinda 6nemli bir fark vardir, Tamamen clektronlarla dolu bulunan degerlik banu
(valans banti) ile bos durumdaki iletkenlik banti arasinda kalan yasak bantin genigligi, oda
sicakligindaki clektronlarin ortalama termik cnerjileri ile kiyaslanabilir ~ (AE ~ kyT) bir
dizeyde, ortalama AE = 1 ¢V defierindedir. Ornegin; germanyum igin  AE =0.72 eV,
silisyum igin AE = 1,09 ¢V, indiyum antimonit igin AE = 0.17 ¢V, galyum arsenit igin ise
AE = 1.43 ¢V 'wr. Bu tor maddeler, zerlerine yeter buyiiklikte bir clektrik alan
uygulanmasi, sicakliin yiiksclmesi, tizerine gtk digtirilmesi.....gibi durumlarda, valans
bantindaki clektronlarin disaridan aldiklari encrjiyle, iletkenlik bandina gegmeleri sonucu
iletkenlik ozellii kazamirlar, ( Sckil 1.6¢) Tipik bir yariletken olan silisyumun bant
yapisiida atomlar arasi uzakliga bagli olarak meydana gelen degisim Sckil 1.9 7 da

gosterilmektedir.

Orncgin, bir intrinsic (has) yart iletkende valans bantindan iletim bantina bir
clektronu gikarabilmek igin ~ 1 ¢V civarinda bir potansiyel farki uygulanmalidir.  Ayrica
clektronu, valans bantinin cn st diizeyinden sicakligi arttirarak iletim bantina
cikarabilmek igin, AE~1.6x10"% erg = 1eV = kyT olmak iizere T~1.6x10"* erg /
1.381x10™% erg K™ = 1.158 x 10" " K = 10000 ° K civarinda sicaklik uygulanmalidir.

Gortiniir 15tk bdlgesinin dalga boylari 4000 - 7000 A’ dur. E=hc/ A ’da-n,
gorinir si@in encijisi hesaplandiinda, E = 6.626x 10%7 3.10" /5000 x 10™ ~ 2 eV
mertcbesinde oldugu gériilmektedir.  Yariletkenlerde valans bantindaki clektron iizerine

gelen fotonlar, clektronu iletim bantina  uyaracak enerjiye sahiptirler, bdylece

yariletkenler, giines pili olarak kullanilabilirler.

Bazi yaniletkenlerle yalitkan ozcllik gdsteren clmasin oda sicakligindaki yasak
enerji araliklari, AG, Tablo 1.1" de verilmistir. AE " nin artmast ilc birlikte p’ nun artug

(o; , clektriksel iletkenlik katsayisiin isc azalma gosterdigi) buradan agikga gordlebilir.



Eneri
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Sckil 1.9; Tipik bir yaniletken olan silisyumun encrji banti yapisinin - atomlararasi
uzaklifa, r, bagh olarak gosterdigi degisiklik. Germanyumun da yapisi ayni olup, bu

kristal igin r,=2.34 A, AE=0.72¢V "’ wr.

\

i Madde AE (eV) p (ohpx.cm )
:

|

| Elmas ( yalitkan ) 52 10"

} Silisyum (yariilctken) 1.09 3.10°

i Germanyum  (yaniletken) 0.72 0.47.10°

| Gri kalay (yaruletken) 0.08 2.10"

Tablo I.1: lyi bir yalikan dzellik tagiyan clmas kristali ile bazi tipik yaniletkenlerin oda
sicakhgindaki yasak bant genislikleri ve dzdirengleri,



1.3.3. Termik Ozellikler

1.3.3.1. Girig :

Kau maddelerde; Al ;
i addelerde: clektriksel ve termik ozellikler birlikte cle alimir.  Elcktrigi iyl
ileten maddeler ayni zamanda iyi bir st ileticisi '

{ ayni zamanda iyi bir ist ileticisidir. Kristallerde, kristal orgiiyd olugturan

i\l()l\]lill'll\ " l‘ " ( 1 | a I k C
Ollol] "dl v i 3 ik | 1 11

iletkenlisi arasinda yakin bir iligkini
gi arasinda yakmn bir iligkinin meveut oldugunun gorilmesi, clektriksel 6zellikleri
hiz, cnerji ve

agiklamak ile k {
ciklamak amaci ile kullandigimiz temel fiziksel kavramlarin (6rnegin;

a iliskin yaptigimiz kabuller, Fermi-Dirac dagilim

momentumun kuvantlagmig bulundugun

ilkesi, Fermi ibi kavr i
. mi cncrjisi,... gibi kavramlarin) nasil termik szellikler dizerine yansidiklarini

incelemenmizi gerektirir.

1.3.3.2. Katilarmn Is1 Sigalar: :

ctik enerji Ex = 3/2 kuT,
r. Burada R, gcnél
ayisini gbslcrmck iizere R= ki Na’ dir.

molekiillerin 1si

bir gaz molekli icin; ortalama kin

Tek atomlu idcal
= dE, / dT =3/2R scklinde tanimlant

sabil hacim alundaki 1! siast Ce
olztmann sabiti ve Na Avogadra s
a atomdan olugan bir g

regim serbestlik derecelerinin C

gaz sabiti, ki B
az molckiliinde ise,

iki veya daha gok sayid
v tizerindeki katkilarin

danme ve lit
konusu olmadigt

sigasini hesaplarken
crckmektedir. Buna k

katkilars, clektr
al cdilebilir bir degerde k

ik, ok yiiksek sicakhklar s0z

argil
onik enerji diizeylerinin aralikl

hesaplamamiz §
ar1 gok

arin Cv iizerindeki

stirecce, clektronl
almaktadir.

buyiik (AE >> k,,T) oldugu igin thm
Maddeye ait atomlar bagimsiz

cok agidan farklicr:
una kargilik denge

umlart sabit kalmakta, b
a kazandiklar kincuik ve

=G, =3/2 kT, Titregim

Katilara gelince durum bir
olmay1p, kristal orgu icindeki ortalama kon
| ctrafindaki siirckli titregim harcketleri sonucund

konumlar
arak birbi

rinc (Iéni'lsmcklcdir: Cx

Bir mol gram kati madde igin, i¢

periyodik ol
'Jibl E = Ek L ]3||

buna kargilik gelen ist

potansiycl enerjiler
ama cnel

lmrckclinin ortal = 3k, T’ dir.
enciji Ei= Na E=Na 3k T = 3RT, siiast ise,

(1.1)

c,=dCi JdT=3R = 6 cal / mol K
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k ak ifade cdilir. Bu sonug; P.L.DULONG-A.T.PETIT (1819) * nin ortaya koyduklari
l( 1 ‘Nt I N " .
asik teorinin bir ifadesi olup, " Dulong- Petit Yasasi ” olarak amlmaktadir. Mol kiitlesi

M olan bir Katinin smmasist ¢ =C./M=3R/M = (3Nakn) / (N/\ m) = 3k / m
" ]

(m atom kiitlesi ), birim hacim bagina ist siasi isc,
C=CV/V=3N,\k1;/N,\V (12)

csitlikleri ili -
silliklert ile tamimlanabilir. V katinin bir mol graminin hacmini, v isc kristal érginiin

birim hiicresinin uzayda isgal ettigi hacmi gostermektedir.

Bir kisim iletken, yalitkan ve yariiletkenlerin 1si sifalarinin sicaklikla nasil degistigi

Sckil-F.10” da goriilmektcedir,

i
T Cu,Al,Ag

3'{ I Ay NI I e
Dulong-Petit
Yasasi

2R

N~ Elmas
R
| [ | | | | | | *
200 400 600 800 T("K)

Sckil 1.10: Baz iletken, yahtkan ve yaniletkenlerde, st sifasinin sicaklikla: degigimi.
Stirckli gizgiler dency sonuglarini, kesikli gizgi ise teorik degeri belirtmektedir,

Sckilden agikga anlagildifii gibi, ozellikle yiiksek sicakliklara ¢ikildigs taktirde,
dency verileri klasik tcoriden (Dulong-Petit kanunundan) hesaplanan degerlere uygun

gorinmektedir. Buna kargilik, 151 sifasinda sicaklifin azalmasi ile ortaya ¢ikan azalma,

klasik teoriyle agiklanmaz.”



Klasik tecorini -
rinin m : ST ; o
ctallerin 1s1 sigalarinin sicaklikla degismesini agiklamakta yetersiz

kaldhigint ¢dren FINST
Nu(l:fll‘l:lj:::::ﬂ‘;:ji‘Il:ill:\(l?05 ), olayt kuvantum mekaniginin getirdigi yeni kavramlar
_ aynt goriigle yola gikan, P.DEBYLE (1912), konuyu basari
l“lc «”'I.Ql%|ay1m bir teori ortaya koymustur. Tcori, anahatlart ilc soyle 6zetlencbilir ; Kristal
Orgliyt olusturan her iyon, denge konumu ctrafinda ve sicakliga gorc degisen
genliklerde, termik titresim harckel yapmaktadir. Herhangi bir iyonun yapmis oldugu
harcket, komgsu iyonlarin harcketlerini de ctkilemekte, s6z konusu ctkilerin Ustiiste
binmeleri sonucunda, kati madde iginde bir dalga hareketi dogmus olmaktadir. Iyonlarin
periyodik yerdegistirme harcketlerinin birbirinden farkli fazlarda olmalari nedeni ile ,
ortamda olusan farkli dalga boylarina sahip “ boyuna dalga * larin nasil meydana

geldigimi Sckil 111" den sematik olarak gorebiliriz.

. ; -
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@ @ ® © © % 5 b2 34 5 6 7
Ax X (G), b

® @ @ 0 © o o . - —_—
g (b)s e

BB  s8BE  18Er 20 Deelak g L. g
x (C)g'\/ \\/—-- \'/

© 0O © © O w0 SN TS -

3 LTXTs 6 T@' 2 3 —;\1,7

<

- Kristal érgii iyonlarmin termik titresim harcketlert ve buna bagl olarak
Iyonlarn herhangi bir andaki konumlart ve buna

Sckil 1.11
ortamda oluwn dalga harcketleri,
karst gelen dalga harcketi dért ayrt konum igin sematik olarak gosterilmistir,

Ortamda olusan dalgalar, tipki scs dalgalarina benzemckle beraber frekanslart ¢ok

daha biyiiktir. S0z konusu dalgalar, yayildiklari ortami olusturan her orgii kafesindeki

dalga bilegkesinin tiim ort
Bu durumda, maddeyc ait her iyonun herhangi bir anda iginde bulundugu konumu, genel

-ak belirlenebilecek demcktir.  So6z gelimi, komsu

am icin karsimiza gikan bir gencl bilcske olarak dustintlebilir.

dalga karckteri biliniyorsa, tcorik olar
iyonlarin birbirleriyle 180”7 lik bir faz farki altinda titresmeleri halinde ( Sckil 1.11c),
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dalgaboyu minimum bir degere sahip olmaktadir. Birbirinden bagimsiz dalgalarin saysi,
toplam iyon sayisinin Gi¢ katina csittir. Bu durumda, klasik tcorinin verdiii sonuglara
uygun olarak, her dalga igin 172 kT ye eyit bir kinetik encerji ve yine 172 ky'T” ye cgit bir
potansiycle sahip olunacak demektir, Dolayistyla denklem (1.1) bagintusi gegerlidir. Bu
basit tcori, yiiksck sicakliklardaki isi sigasiin defierini agiklamakta basarili olmasina
kargin, oda sicakligt ve daha asagy sicaklik degerleri igin dencl sonuglari agiklamakta yine
de yetersiz kalir, Bunun nedeni, sozii cdilen dalgalarin ayni clektromanyetik dalgalar gibi
kuvantlagsmis olmasinda yatar.  Yani; gerek 6rgi iyonlarmin titresim harcketleri
csnasindaki konumlari ve gerckse ortamda olusan boyuna dalgalarin dalgaboylari,
herhangi bir degeri degil, yalmizca belirli bazi degerleri alabilir.  Kuvantilagtigi kabul
ediler’ bdyuna dalgalarin enerjisi ( akustik encrji ), kisaca ” fonon " adini alir. Cok algak
sicakliklarda; termik enerji, dalgalarin gok biiyiik bir boliimiintin fonon c11érjisi11c kiyasla
¢ok daha kiigiik (kyT << hv ) oldugundan, ortamda ¢ok az sayida fonon mevcuttur. Bu
kadar az sayidaki dalga belirli bir kuvantum encrjisinc karst gelir. Sicaklik bir miktar
yukseldiginde, gok sayidaki algak frekans fononunun yanisira, bir kag da yiiksck frekans
fononu ortaya ¢ikar. Nihayct, termik cnerjinin yeterince baytuk (kyT > hv ) oldugu bir
sicaklik degerinde, kati igindcki fononlarn timi, érnegi Sckil 11¢” de gosterilen tirden

yiiksek frekans fononlaridir. Ancak bu duruma crigilmesi halinde denklem (1.1) bagintisi,

dogru sonug verebilir

Decbye teorisi, toplam fonon cnerjisinin sicaklikla degisimini matematiksel olarak

ortaya koymakta, buna gore, herhangi bir katinin ist sigasinin

TY % ¢* x* dx
=9R (—) e (1.3)
¢=R\g f (1)

ifadcesi yardimiyla hesaplanabilecegini ongormektedir. Burada 0, her kati icin farkl bir
deger alan bir parcmelre olup, kisaca " Dcbye sicaklit " adiyla antlmaktadir. En kiigiik

dalgaboylu ( dolayistyla cn bayiik frckansli ) fononlarin frckanst £, il géstcrilirsc, 0,

0=hrm/klt=hv.1/nkud (14)
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scklinde tanimlanir, Burada, v, kat icin scs lizini, ky Boltzmann sabitini, d isc kristal
orgtideki atomlararast uzakhigt (ag sabitini) gosterir. Bazi katlarin denklem (1.3) den
hesaplanan Debye sicakliklart Tablo 1.2'de gorilmektedir.  Elmas, bakir, aliminyum ve
glimas i¢in verilen O degerlerinin Sckil 117 deki denel verilere olduk¢a yakin oldugu

gortilmektedir. T > 0 igin klasik teori dogru sonug vermekte, T < 0 halindc isc basarisiz

kalmaktadir.
Madde 0 ("K) Madde 0 ("K)

Gumis (Ag) 215 Demir (Fe) 420
Alliminyum (Al) 390 Germanyum (Ge) 290
Altin (Au) 170 Potasyum (K) 100
Berilyum (Be) 1100 Sodyum (Na) 150
Elmas (C) 1860 . Kursun (Pb) 88

Bakir (Cu) 315 Silisyum (Si) 620

Tablo 1.2: Bazi katilarin Debye sicakliklar

Dcbyec teorisi, katldarin st sigalarmin hesaplanmasinda, clektronlarin st sigasina
katkilarini dikkate almamaktadir. Oysa, yukarida gordugiimiz gibi klasik clektron g;am
teorisine gore, kristaldeki her atom bagina yaklagik bir scrbest clektron bulundugu, her
clektron bagina diisen 3/2 kyT kadarlik bir kinctik encrjinin isc, katinin ist siiasi tizerinde
yadsinamayacak degerde bir katkist olmas: gerektigi ongoralar. Yine klasik teoriye gore,
melalik bir ilctkenin st sigast, hig scrbest clektronu olmayan bir katininkinden yaklagik
1.5 kat daha biyiik olmahdur, Halbuki dencey sonuglari bu tahmini dogrulamaz. Dcbye
tcorisi, madde igindeki serbest clektronlarin timiiniin degil, yalnizca enerjileri Ey - Fermi
enerjisinden bityiik olan gok az bir kisminin C. tzerinde etkili olabildigini ileri stirerck

konuyu ¢oziimlemcktedir.  Bu durumda, clektronik 1st sigasinin teori ile dngérilen

degert,



RACUEN
C\'c_ 3 (EF] 2R (15)

bagusi ile verilir,  Bazi kaularn Fermi enerjileri Tablo 1.3 * de verilmigtir.  Buradan
yararlanarak, érncgin bakir igin clektronik 1s1 siasiin C,. , degerini oda sicakhginda

hesaplayacak olursak,

7 || 1.38x107°x300 (3 )
) R R 1.6
(3)( L12x10™" ) 5 R} =0.0185 R (1.6)

elde cderiz ki, C, = 3R degeri ile kiyasladiginzda gergekten gok kiigtik bir degerdir. O

halde; “katt bir maddenin st sifasi tizerinde, o maddeye ait clektronlardan ileri gelen

clektronik st sigasimnin degerini ihmal edebilecegiz demektir.

Madde Er (cV) Madde Ei (V)
Gumis (Ag) 351 Lityum (L) 472
Altin (Au) 5.54 Berilyum(Bc) 12.0
Aliiminyum (Al) 11.8 Sodyum (Na) 3.12
Bakir (Cu) 7.04 Potasyum (K) 2.14
Cinko (Zn) 11.0 Kalsiyum (Ca) 3.0 :

Tablo 1.3: Bazi katlarin Fermi enerjileri

1.3.4. Optik Ozcllikler :

Bir malzeme tzerine 1tk gonderildiginde stk il malzeme arasindaki

ctkilesmenin sonucu olarak bir kag islem mecydana gelir. Her malzeme, fotonlarla, katiyi

olugturan atomlarin, iyonlarin veya molckiillerin ctkilesmesinden dolayr 1gigin bir kismuni

n

absorplar. Bir kismi numuncnin t kalinhgni gegebilir. Bu olay " 1§1gin transmisyonu
(gegisi) “ olarak adlandirilir.  Bir kismida malzemenin yiizeyinden geri sagilir. Bu olaya

da " yansima " denir.



Gorialen 1gik, clektromagnetik dalga spektrumunun dalga boyu 0.4 - 0.75 pum

arasindaki bélgeye rastlamaktadir. Isik hem dalga hemde pargacik ozelligi gosteren
fotonlardan meydana gelmigtir. Bir fotonun enerjisi 5= hv =h ¢/ A olarak ifade cdilir.
Burada h; planck sabiti ve degeri h= 6.62x10%" crg.sn , ¢ isigin bog uzaydaki hizinin

buyiikliagii ve degeri ¢ =2.997x10* m/sn dir. Eger goruntr isik bolgesinden, 1sigin dalga

boyunu A = 0.5 um veya A=5000 A olarak alirsak, bu dalga boyu igin fotonun cnerjisi

E = 2.5 ¢V mertebesindedir.

Belirli bir A dalga boyu igin, yansiyan, absorplanan ve gegirilen 1gi§in

fraksiyonlari toplami 17 dir. :
_ Yanstyan Encrji _ Absorbe Edilen Encrji _ Gegen Encrji
Gelen Enerji Gelen Enerji ' Gelen Enerji
olmak tizere, R+A+T=1

Kirtlma Indisi ; Diizgiin clecktromanyctik dalgalarin clcktrik ve manyctik alan
bilesenleri, birbirlerine ve dalganin yayilma dogrultusuna diktirler.  Elektromanyetik
dalgalar malzeme ile ctkilestifinde, dalganin clektrik vektorii malzemedeki yiklere

kuvvet uyguluyacak, yiikler ilk konumlarindaki yerlerini degistirecck ve béylece bir dipol

olusturacaklardir.

Cekirdefic stkica baglt kor clektronlars, ¢ok zayif olarak kutuplanacaklar, mctalin

serbest clektronlart ve bir yart iletkenin cn dig kabugundaki zayifga bagh olan clcktronlar,

kutuplanmaya gok daha fazla katkida bulunacaklardir,

Elektromanyctik dalganin clektrik vektorii, titresim  yaptigindan, indtklenen
dipollerdeki yiikler strekli olarak alanin titregimini takip cdcccklerdir.  Eger, titresim

yapan dipoller tarafindan ihmal cdilcbilen bir cnerji kaybi oldugu dustnlirsc,

clektromanyctik dalga, ayni frekansta 1gima yapacaktir,  Diger bir deyisle, yuklerle

clektromanyctik dalgalarin ctkilesmesi durumunda, herhangi bir cnerji kaybina scbep

olunmanus fakat transmisyon geciktirilmigtir.



21

Malzeme  saydamhii  gosterecek; fakat geciktirme harcketi s1gin hizini

yavaslatacaktir. Bu durumda malzemenin kirilma indisi tanimlanmalidir,

[sigin vakumdaki hizi c
n= = — (1.7)

Isigin maddesel ortamdaki hizi v

olarak ifade edilir. ~ Elektromanyetik dalga teorisinin bir sonucu olarak, manyetik

olmayan malzemeler igin, kirtlma indisi, n, bagil dielektrik sabiti, €,, cinsinden de;
fi = (g, )" (1.8)

olarak ifade cdilir. Mectallerde, R yansitma orani ilc absorpsiyon katsayisi oldukga

buytktir, Kuvvetli absorpsiyon ve yansitma 6zelligine sahip metallerin  timi

"

“opaktr " veisig gegirmez.

Iyonik bagla bagl seramik tiiri malzemelerde elektronlar ana atomlara kuvvetle
baglidirlar. Dolu valans bandi ile bos iletim bandi arasinda ~ 7 eV’luk enerji aralig
vardir. Bu malzemelerden gértinir gtk fotonlarinin enerjileri 1.7 - 3.5 eV olduguna gére
art scramikler goriinen gtk dalgalarina kargt saydamdirlar. Ornefiin NaCl kristalinin

cnerji araligt ~ 7 ¢V oldugunda igik dalgalari ctkilenmeden gegebilir, bu scbeple tuz

kristali saydamdir.

Kovalent bagl malzemelerle, iyonsal baglilarin optik 6zcllikleri benzerdir. Bant
yapisina bagli olarak saydam veya opak olabilirler. Elmas ve SiO; cnerji arahigy ~ 6 ¢V
oldugundan kolaylikla 151510 fotonlarini gegirirler. Yariiletkenlerin enerji araliklari ~ 3 eV

oldugundan 1sik fotonlarini absorbe ederler.

Kovalent bagl polimerlerde encrji araligi genig oldugundan mor 6tesine kadar

olan bolgelerdeki igimalart ctkilenmeden gegirirler, dolayistyla ari halde saydamdirlar.

Yasak bolgede ck encrji diizeyi olusturacak bir katki maddesi katilirsa saydamhk

snlencbilir, opaklik ve renklenme saglanabilir.
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1.3.5. Manyetik Ozellikler :

Mer clektron gekirdek ctrafinda r yarigaph bir ydriinge tizerinde yapmig oldugu

harckel sonucu, ait oldugu atoma bir manyctik moment kazandirir.

Sckil 1.12 : Elektronun yoriinge harcketinden ileri gelen manyetik moment ve agisal
momentumun vektorel konumu

Elcktronun gekirdek etrafinda olusturdugu manyetik alan, boylece bir cubuk
miknatisin ¢evresinde olugan manyetik alana benzer bir goriinim kazamir. Ortaya ¢tkan
atomsal boyuttaki gubuk miknatis, gogu kcz bir “manyetik dipol moment ” ile temsil

edilir. Elcktronun yoriinge hareketinden dolayr magnetik momenti,

gy=cP/2me veya  ju= leh/2me=1pn i (1.9)

ile ifade cdilir. Burada p y = ch/2Zmc ilc ifade cdilen " Bohr Magnctonu " dur.

Elektronun kendi ekseni ctrafindaki dédnmesi sonucu kazandif manyetik moment, " spin

manyetik moment ” i olarak adlandirilir. Spin manyetik momenti,

g=2cP, /2mc veya lLs=2skn (1.10)
ile ifade edilir. Elcktronun spin kuantum sayisi s =1/2 oldufundan L= pin’ye esittir.

Simdi malzemeyi H siddetindeki bir manyetik alan igersine koydugumuzda,

manyctik alan tarafindan etkiyen bir kuvvet, onu kuvvet cizgileri dogrultusunu alacak

sekilde zorlayacaktir. Malzemenin birim hacimdeki atom  sayist n ise, dondiirme

momentinin degeri, M=n jt /V 'dir. ( Giindiiz,1992)
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"

Burada M, " miknatislanma siddcti veya " Magnetizasyon " olarak

adlandurtlir,

Miknatislanma ilc manyetik alan vektori arasinda M =X...F[ iligkisi vardir.
Burada x. " manyectik suseptibilite ” olarak adlandirilir ve boyutsuz bir niceliktir. p

manyetik gegirgenlifii gostermek tizere, manyetik suseptibilitc ve ju arasinda

L1 Xm=l-L‘l (1”)

iligkisi bulunmaktadir. Malzemeler, manyctik davraniglari bakimindan bes ayri grupta

toplanir.  Bunlar diamagnetik, paramagnetik, ferromagnetik, antiferromagnetik  ve

ferrimanyetiklerdir. Tablo 1.4. ( Lowell vd, 1981)

Tip Suseptibiletinin x’nin sicakhga Ornekler
Degeri Bag:mlihig
a) Diamanyctik Kigiik ve negatif Bagimli degil Bazi Metaller
~ 10 Au, Ge
b)Paramanyctik  Kigik ve pozitif  x=C/ T (Curic Yasasi) 'lyonik- Kristaller .
i [0 '
veya
yx = C/ T- 0 ( Curie-Weiss
Yasast)
Kiiciik ve negatif Bagimh degil Metallerdceki iletim

clektronlarindan
dolayr Pauli

Paramanyctizmasl
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¢) [Ferromanyetik Cok biiytik ve pozitif (x > ) Demir, Kobalt, Nikel

d) Antiferromanyctik  Kiigtik ve pozitif (y azalir)  Tuzlar ve gegis metallerin
oksitleri, NiO, Mn[;

¢) Ferrimanyetik Biiytik ve pozitif (x— ) Ferritler FeaOq

Tablo 1.4: Manyctik Ozcllikler

1.3.6. Mekanik Ozellikler :

Malzemelerin , strength (sekil dcgistirmeye karsi gosterdigi direng), rijitlik
(sertlik) ve ductility (stiniikliik) gibi mekanik ozellikleri, onlarin {iretimini ve mamkin
pratik uygulamalarini belirlemede hayati énem  tagimaktadir. Bunlardan herbirisi

malzemenin mekanik kuvvetlere dayanikliligi ile iliskilidir. ( Safoglu, 1972)

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere hargi gosterdigi tepk mekanik davranig
olarak tammlanir. Bu davranis degisik tiir zorlamalar altinda olusan gerilme ve sekil

degistirmeleri 6lgerck ve gozleyerek saptanir. Cisimler artan dig zorlamalar altinda énce

sekil degistirir sonra dayanmimunt yitirerek ki, Dusiik gerilmeler altinda  gekil
degistirmeler clastik, yani tersinirdir. Gerilme clastik sinirt agarsa kalici yani plastik gekil

degistirme olugur.  Elastik sckil degistirmeye karst direng veya rijitlik malzemenin

clastisitec modiilii ile belirlenir.

Mckanik davranis incelenirken uygulamada basit geometrik sekle sahip silindir
veya prizma bigiminde deney pargalart kullanilir. Sckil 1,137 te gdraldugi gibi, pargaya
ctkiyen normal kuvvet, ctkiledigi alana bolanerck gekme gerilmesine o, o, = N/A,

kayma kuvveti ctkiledigi alana boliinerek kayma gerilmesine 1, 1= T/A (N/mm* )

indirgenir.
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Sckil 1.13: Mckanik  Davramglar

Gerilme ctkisinde malzemelerin boyutlan degisir.  Boyutlardaki degigme, sekil
degistirme orant ile belirtilir. Sckil 1.13a’ da goruldugu gibi, son boy |, ilk boy la dan
gikartihr, ve ilk boya balinir, sonuglar ylizde olarak belirlenir, yani degistirme orani €,

g=(Al/1)x 100 ilcifade cdilir.
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Malzemeler diisiik gerilmeler alunda gogunlukla lincer clastik davranig gosterirler.

Lincer clastik davranigta sckil defigtirmeler tersinir olup gerilmelerle orantilichr.

Bu davramy Hooke kural o = ¢ I ile ifade cdilir. Burada £ clastite modalidar
ve birim uzama igin uygulanmasi gercken gerilme olarak tamimlanir.  Lineer clastik
malzemelerde T kayma gerilimesi ile kayma sekil degistirmesi y, orantlidir (1< ) ve
oranti Katsayisi da kayma modili G, olarak tammlanir. Buna gore kayma gerilmesi

=Gy (N/mm?) olarak ifade cdilir.

Malzemelerin clastiklik, sincklik, mukavemet ve tokluk gibi 6nemli mekanik
ozelliklctinin yaninda bir diger ozelliktc sertliktir. — Sertlik bir malzemenin yiizeyine

batirlmak istenen sert bir cisme kargt gosterdigr direng olarak tanimlanir,

Belirli kogullarda yiizeyde olusturulan kalict veya plastik izin buyuklugtine gore
belirlenir.  Sertlik deneyi yiizeyde kiigiik bir iz olusturdugundan tahribatsiz bir dencydir
lakat sertlik sayilar tasarim hesaplarinda kullanilamaz.  Bununla beraber gok kolay ve

¢abuk uygulandiiindan kargilasirma ve kalit: kontroli amact il kullanthir. (Onaran,

1993)
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2. ISITRANSFERI VE SICAKLII OLCUMU

2.1. Ist Transferi

2.1.1. Giris: Isi transferi U¢ ayr gekilde oluginaktadir. Bunlar; Isi [letimi, Konveksiyon

(1st tagininut) ve [sima’ dir,

2.1.2. Ist Iletimi:

Kristallerde cnerji iletimini incelerken, orgii titregimlerinin, pargacik yada fonon
ozelligi uygun bir model ortaya koyabilmemize yardime olur. Boyle bir enerjinin iletimi,
fononlgl;m olusumuna veya yok olmasina yol agar. Isisal ilctim olayi, fononlarin sagilimi

il kolayca aciklanabilir. Burada sagilim diger fononlar, orgii bozukluklart yada

clektronlar tarafindan gergeklestirilebilir,

Kristallerde 1s1 enerjisi iletiminin fononlarla olabildigi gibi, fotonlarin, serbest
clektronlarn, clektron-bogluk  giftlerinin - yada cksiton’larin  harcketi ile ortaya
¢ikabilceegini de digtinmeliyiz.  Metallerde |, 1si iletimine en buytk katki clektronik
ozellikli olan bilegenlerden gelir, Buna kargihk, metal olmayan katilarda hemen biitin 1si

iletimi fononlar sayesinde gergeklcsir,

Isi iletimi, bir ortam (kau, sivi, gaz) icerisinde bulunan bolgeler arasinda vcyﬁ
dogrudan dogruya fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, atom ve
molckiillerin farkedilebilir bir yer degistirmesi olmaksizin bunlarm dogrudan temasi
sonucu meydana gelen 1si yayiimi iglemidir.  Termodinamigin ikinci kanununa gore, 1si
yliksck sicaklikta bulunan bir bélgeden dusiik sicakliktaki bir bolgeye akar, Kinetik
teoriyc gore bir maddenin sicakhigi, bu maddeyi meydana getiren molekiillerin veya
atomlarin ortalama kinetik enerjileri ile orantlidir.  Kinetik cnerjinin fazla olmasi, ic
enerjinin fazla olmast demcktir. Bir bolgede molekiillerin ortalama kinetik encrjisi,
sicaklik farkindan dolayr bitigik bolgedeki molekillerin ortalama kinetik enerjilerinden
fazla ise, enerjilert fazla olan molckiiller bu enerjilerini komsu olan molekiillere iletirler.
Bu cnerji transferi, akigkanlarda molckiillerin clastik carpigmalari, metallerde, scrbest

clektronlarmn yiiksck sicakliktan algak sicaklik bolgelerine yaymimi ile olur. Katlarda
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cnerji transferi, clektron yayihmma ilaveten, maddenin yapisini meydana getiren kristal
Orglintn titregimleri ile de komsu bolgelere iletilir,  Fakat bu son halde enerji transfcri

miktart azdir. Bu scbepten clektrigi iyi iletenler ayni zamanda iyi 1s1 iletkendirler.

Kati cisimler igerisinde 1s1 transferi gencl olarak 1si iletimi ile olur. Fakat ¢ok az
Kat cisimler ilc bazi gazlar ve sivilar igerisinden 1si1 encrjisi, 1sima ilede transfer cdilir ve
bir kismu ortam igerisinde sogurulur.  Yani béyle bir ortamda 1si transferi, s iletimi ve

istma il olmaktadir,

Ist ilctiminde genel olarak 1si transferi sicaklia ve sicaklik basamagmna bagldir.

Sicaklik en genel durumda yere ve zamana gore degisir.

T(r,t)

veya 2.1)
T(x,y,zt)

Denklem (2.1) ifadesi uzayda sicaklik alaninim matematiksel ifadesidir.  Eger

sicaklik alani zamanin fonksiyonu dcgilsc, siirckli rejimden bahscdilir.

Uzayda csit sicaklik noktalarinin birlestirilmesi ile mcydana gelen ylzeylere
" cysicaklik  (izotermal) yiizeyleri ”  denir.  Bir nokta degisik ki sicakhikta
bulunamiyacagindan, essicaklik yizeyleri birbirint  kesemezler. Bunlar ya kendi

iizerlerine kapanirlar veya sistemin sinirlarinda son bulurlar.  Sckil 2,17 de egsicaklik

diizlemlerinden bir grup gorilmektedir. Bir sistem igerisinde sicaklik basamagi en fazla

cssicaklik diizlemine dik yondedir,
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T+AT

T-AT

g T-2AT

Sekil 2.1: Isi akim yoni

Buna gére sicaklik basamag;,

: (ATJ oT -
in — == 29
/_\n—l>]o An on )

olarak tarif edilir. Sicaklik skaler bir miktardir. ~ Sicaklik basamag isc cs sicaklik
diizlemine dik bir vektordiir, Sicakligin artan yoniinde bu vektor pozitiftir,  Sicaklik
basamaginin  negatif degerine sicaklik  dastimi denir.  Sicakhk  alanimi,  sicaklik
basamagini, bu sckilde kisaca tamimladiktan sonra sicaklik basamagi ile 151 akimi,
arasindaki iliskiyi kuralim. Bunun igin iiniform yiizey sicakliklari T, ve Ta olan sonlu
kalinlikta, sonsuz bir levha diigiinclim, Sckil 2.2. Kalinligii L, yiizey alani A olan bu levha
tizerinde farkli Ty ve T, sicaklik degerinde yapilan deneyler, cgier Ty - T sicaklik farki

levha ozelliklerini degistirecek buytkliikte degil ise, birim zamanda iletilen 11 miktarinn,

o g (2.3)

ifadesi ile hesaplanabilecedini gostermigtir.  Burada; Q, birim zamanda isi akimi, A, 1si

akimma dik yizey alani, kK, sabit orant katsayisi (malzemenin ortalama st iletim

katsayist), L isc levhanmn kalinhigidir,
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T

i e

—» dx 4—
Sckil 2.2: Diizlem Levha

Denklem (2.3) ifadesinde, sicaklik degisiminden sonra yeterli zamanin gegtigini,
ve levha igerisinde sicakhifin zamanla sabit kaldigim (siirckli rcjim) kabul cdiyoruz.
Gergekte k sabit olmayip, sicakligin, bir dercceye kadar da basincin fonksiyonudur.
Denklem (2.3) ifadesi homojen izotropik (k, herhangi bir nokta ctrafinda bitin yénlerde
ayni) ortam igin ” Fourier st iletimi kanunu ” adini alir. Bu ifade L kalinliginin hareketsiz
bir ortamdan meydana gelmis olmast halinde akigkanlar igin de uygulanir ; yalniz 1sima

ithmal cdiliyor.

Sckil 2.2° de gosterilen dx  kalinh@indaki diferansiycl clemanin yiizey sicakliklari

T ve T+dT ise Fourier ist iletimi kanunu;

dT
=-k dA— 2
aQ, = (2.4)

ve Sckil 2.3 7 de gosterildigi gibi herhangi bir n istikameti igin,

Q, =-kA— 2.5)

olarak ifade cdilir.
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) Ist akimu sicakligin azaldigi yonde oldugu igin, T/ dn negatil iken, 1st akimi +n
y0n'u.n‘dcclxr. Dolayisiyla denklem (2.4) ifadesine (<) ilave ctmckle artan n ydniinde
pozitilisi akimu clde edilmektedir.  [si akimi bir vektordir. Bu bakimdan sayisal degeri
Vf‘ :yonu ile belirlenir. Sckil 2.1 " de goraldigi gibi, 151 akist vektori yoni ile gakigan
cgriler st akisi cgrileridir, It akist cgirileri, es sicakhk cgrilerini keser ve kesim
f]\OI"ml.‘“"“dﬂ c§ sicaklik cgrilerine diktir. Ortam izotropik ve heterojen isc denklem (2.4)
ladesi yine uygulamr.  Cunkii dx gibi ok ince bir kalinlikta yerel olarak homojen

varsayilabilir.,

Denklem (2.5) ifadesi Fouri it PP .
(2.5) ifadesi Fouricr isi iletimi kanununun genel diferansiyel geklidir.

Bu denklem sicaklik dagiimima bagh degildir. (Sekil 2.3.)

T+ T
[s1 akist [s1 akist
4_———-
n AT/On >0
PO
ol

dT/on <0

v

Sckil 2.3 Ist akimi yoni

Denklem (2.5) denklemi yalniz -n yontindeki 1st akimi igin dogrudur ve akigkanlar

igin de uygulanir.
2.5) siirekli rjimde dogrudur.  Fakat

Sicaklik siirckli rejim olayidir ve denklem (

zamana bagli st transferinde de denklem (2.5) "in uygulanabilir, oldufunu varsaytyoruz.

Denklem (2.5), dA, ytizey clemant igin,
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ar

dQ, =-k dA,
on

olarak ifadc cdilir, (Sckil 24)

Sckil 2.4: Yiizey elemanlari

Egsicaklik dizlemi ile ¢ agist yapan dA, yiizey clemanindan akan is1 miktari isc,
0T
dQ, =dQ,Cosp = - den(,)l—] Coso 2.7)
C

olarak hesaplanir. O halde qx (= dQx /dA, Cos ¢ ) 1s1 akist, qu (= dQ/dA, ) 151 akisi
vektoriintin bir bilesenidir. Buna gore (x, y, z) kartezyen koordinat sisteminde s akisinin

X, y ve z yonlerindcki bilesenleri,

i JaT JT
q, =-k% qy == k= q, =~ k= (2.8)
=k |

olur. Bu agiklamalardan, st akimi miktarnin  bulunmasi, sicaklik  dagiliminin

bilinmesine baghdir.  Ayrica denklem (2.5) ifadesi bir kanundan ziyade 1si iletimi

katsaytsinin bir tanumidir

k = /A (2.9)

a
on
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k, st iletim katsayist, malzemenin fiziki bir ozclligi olup st iletme kabiliyetini
gosterir. k'nin boyutu denklem (2.9) ifadesinden bulunur:  Eger 1s1 akimi kcal/h veya

W(Wat), yiizey alani m?, sicaklik basamagi "C/m veya "K/m olarak ifade cdilirsc,

kcal

e e —— 2 k P 0 : : 0
AP cal/mh"C veya Watt/m’K

bulunur. ST (' System International ) birim sisteminde k igin J/ms’K  veya W/m'K
kullamlmaktadir. O halde i iletim katsaysswun  degieri, birim zamanda, birim
ytizeyinden, birim uzunlukta 1°C sicaklik dasiimi halinde ist akimi miktarina csittir.  Isi
iletim katsayisi her madde igin farkli olup, maddenin yapisina, nemlilige ve sicakhiga
baghidir! Ornegin saf bakir igin yaklasik 340 kcal/mh °C iken kagit igin 0.112 kcal/mh"C,
80 kg /m* yogunlugunda ve 30 °C sicakliinda pamuk yiinii igin 0.036 kcal/mh°C * dir.

Bazi gazlarin st iletim katsayilart Sckil 2.5 “te, bazi sivilarin is1 iletim katsayilari
Sckil 2.6 *da, bazi yahtkan malzemeclerin s iletim katsayilart Sckil 2.7 ’de, bazi metallerin

st iletim katsayilarida Sckil 2.8 *de verilmektedir. (Kakag,1982)

Maddenin sicaklii, st transferi csnasinda degistiginden, st iletim katsayisinin
sicakliga baghligimin tayini ayrica oncmlidir. — Dencyler, malzemelerin st iletim
katsayllarmin ~ kiigtik ~ sicaklik  farklari igin  sicaklikla lincer  olarak — degigtigini
gostermektedir S

k=ko (1+Bt) (2.10)

Burada ko : 1st iletim katsayisinin 0 °C referans sicakligindaki degeri, B : deneyscl

olarak tayin cdilen sicaklik katsayisidir.

Pratikte ortalama k degeri kullanilir ve genel olarak sinir sicakliklarinin aritmetik
ortalamasinda tarif edilir. B degeri, bir gok yalitkan maddcleri icin pozitif, iyt iletkenler,
yani metaller igin negatif degerlere sahiptir.  Aliminyum ve pring bir istisna tegkil eder.
Sicaklik artmast ilc gaz molekillerinin harcketi artar.  Dolayisiyla cenerjiyi daha fazla

iletirler. Yani gazlarin isi ilctim katsayisi sicaklik il artar, pratik olarak basinca bagh

degildir.
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Fakat gok yiiksek ( 2000 atm’den fazla ) ve gok algak (20 mmHg * dan az ) basinglar
istisna tegkil cder. Dencyler gosteriyorki st iletim katsayist mutlak sicaklhigin karckoki ile
orantilidir,  Bazt gazlarin s iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi Sckil 2.5 de

verilmektedir,
Istiletim Katsayist k, W/m° K
0.5
/‘. H,
0.4 V4
0.3 / o
/ /&_. He

0.2
01 / » Hava
0.06 e
0.04 1 N;
0.02— <o,
0
500 1000 1500 1800

Sicaklik °K

Sekil 2.5: Bazi gazlarin ist iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi

Syvilarda ist iletimi mekanizmasi gazlardakine benzer. Yalniz molckiiller daha siki
temas halinde olduklarindan ve molckiler kuvvetler clastik ¢arpma ile enerji transfer
iizerinde kuvvetli bir sckilde tesir cttiklerinden durum daha karnigiktir.  Bazi sivilarin 1si
iletim katsayilarinmn sicaklikla degigimi Sckil 2.6 > da goriilmektedir.  Genellikle sivilar

icin , k, sicaklikla azalir. (Su harig.)
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Istiletim katsayisi k, W/m"IK

0.12
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p =24/ kg/m’ /
0.10 \v’
0
02 m"t/gola5 ' /
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Sckil 2.7: Bazi yalitkan malzemelerin ist iletim katsayilarinimn sicaklik ile degigimi.

Malzemenin yogunlugu arttift zaman k degert de artar.  Bununla beraber
malzemenin i¢ yapisina , igerisinde bulunan gézencklere ve nem derecesine baghidir.

Nemli bir malzemenin st iletim katsayisi kuru malzemenin ve suyun ayri ayri st iletim

katsayilarindan fazla olabilir. Ornegin kuru tuglanin k=0.3 kcal/mh"C, suyun k=0.5

kcal/mh°C degerine kargilik nemli tuglﬁ igin k = 0.9 kcal/mh’C bulunmustur. Bu olay s

iletim katsayisinin hesaplanmasinda bir ¢ok ctkenin dnemli bir gckilde dikkate alinmasi

gerektigini agiklar.

Ist ilctim katsayist k = 0.2 kcal /mh°C den daha diigik olan malzemcler 1si

yalitkani olarak kullanilmaktadir.



Bazi metallerin 1si iletim katsayilart Sckil 2.8 de verilmektedir.  $ckilden, 1sil

tletkenlik agisindan en iyi bakir, daha sonra aliiminyum oldugu gortlir. Genclliklle

metallerin ist iletim katsayilari sicaklikla azalir.

Istiletim katsayisi k, W/m"K

400
/—» Bak|r
360 =
320 ~
280
240 4—  Alfiminyym
A0 m—
160
~—| Cinko
120 |= L_§\\
Njkel
80 &Tunusl‘n Celigi [T //_
%, /
B o | -
~ L —
0 i
200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik

|, Paslanmaz

Cclik
» Karbon geligi
(1.0 %)

°c

Sckil 2.8 : Bazi metallerin ist iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi®

Saf bir metalin st iletim katsayist , cger igerisinc bagka bir bilegen ilave cdilirse

kuvvetle azalir, Ornegin 20 °C de konstantan’in ( % 60 bakir + % 40 nikel ) 1sil iletim

katsayisi

69 W/m°K, celigin igerisinde %5 k
a, k=43 W/m°K, % 1.5 karbon bulunursa k =36 W/m°K bulunmustur. Bu gibi

bulunurs

227 W/m’K oldugu halde yalmz baglarina bakirin 336 W/m°K, nikelin
arbon bulunursa k = 54 w/m°K, % 1 Kkarbon

durumlarda st iletim katsayisinin deneylerle tayini tck gikar yoldur.



Ist iletim katsayilarinin mertebeleri gesitli maddeler igin Tablo 2.1 de verilmistir.

Malzeme Ist iletim katsayisi ( W/m "K)

Gazlar 0.002-0.2

Yaglar 0.1-1.0

Su 0.5-0.7

Stvi metaller 10- 100

Katilar (metal olmayan) 0.03-3.0

Katilar (alagimlar) 20 - 200

Saf metaller 40 - 400

Tablo 2.1 : Cesitli maddeler igin Isi iletim katsayilarmin mertebeleri ( Tkcal/mh®C veya =

[.163 W/m'"K)




2.1.3. Konveksiyon (Is1 Tagimum):

Konveksiyon, akigkan harcketi ile enerji tagiminu iglemidir.  Ortam bir sivi veya
gaz isc, akigkan harcketi ile 1s1 enerjisi bir bslgeden digier bir bolgeye sicaklik farkindan
dolayr transfer edileccktir. Isi transferinin cn onemli konusu konveksiyondur. Isi
degistirgeglerinde akigkanlar, kati cisimler ( yiizeyler ) ile birbirlerinden ayrilmig
olduklarindan, konveksiyon, bir yiizey ilc akiskan arasindaki encrji tagimiminda en énemli
81 transferi mekanizmasidir. Sckil 2.9’da gorilduga gibi yizey sicakligi Tw yiizey ile
temasta bulunan akiskanin ortalama sicakhg T, ise ylzey ile akiskan arasinda birim

zamanda 1s1 transferi ;
Qn = h A (T\\’ = Tm) (2 ] l)
ifadesi ile hesaplanir. Burada, h: yiizey 1si transferi katsayist (film katsayist), T: bir

kanal igerisindcki akista akigkanin ortalama sicaklifi veya bir yiizey tzerindeki akigta

yiizeyden uzaktaki sicakhik, Az sinir yiizey alamidir.

Scki! 2.9 : Yizeyde sicaklik dagilimi

Yiizeyde akigkan hizi sifir oldugundan yiizey ile akiskan arasindaki 1si transferi

mekanizmasi daima isi iletimi, bazen de igimadir. Yiizeyden akigkana iletilen 1si, akigkan

harcketi ile taginmaktadir.
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Eger akigkan harcketi uygulanan basing farklarindan meydana geliyorsa, (6rnegin
isitilan bir borudan pompa ile akiskan devredilmesi gibi ) " zorlanmig konveksiyon " dan |
akigkan harckeli yogunluk farklarmdan ve yer gekimi gibi tesirlerden oluyorsa ( 6rnegin,

bir sobanin veya radyatoriin ctrafing isitmast gibi ) “ dogal konveksiyon " dan bahscdilir.

Denklem (2.11) ifadesi literatiirde Newton’un soguma yasasi olarak bilinirsc de
bu bir yasadan ziyada orant Katsayist olan h'm tarifidir. Denklem (2.4) ve (2.11) ifadcleri

birlestirilirse,

o
k| —
ur Qn / A (7“ W

h= = 2.2
] T\V —T ’I‘W _'rm ( )

m

yazilir. Denklem (2.12) ifadesinden anlagilacagt gibi akiskan igerisinde veya kati cisim
igerisinde sicaklik dagilimi bilinirse Fourier 1si iletimi yasasindan, ytizeyden st akisi
hesaplanabilir. Kullanilan sicaklik dagilimma gore, k akigkanin veya kat cismin st iletim

katsayisidir.

Eger 1t aku keal/h, veya W (Watl), yiizey alant m?, sicaklik basamagi “C/m,

sicaklik farki °C veya °K olarak ifade edilirsc (2.12) ifadesinden h'in boyutu olarak,

kcal / hm? 1 .
[h]= Lo b kcal / m*h°C veya W/m™°K

I|C
bulunur. SI birim sisteminde h’in birimi olarak W/m** K kullanilir.

Yiizey ile akigkan arasindaki konveksiyon oldukga karigik bir olay oldugundan,
I'in deneysel veya matematiksel yontemlerle tayini oldukga giigtiir. Pratikte en onemli
problem, h'in tayinidir. I, ylizey geometrisine, akim sartlarina, akigkanin fiziki

szelliklerine, akigkan ile yiizey arasindaki sicaklik farkina, geometriye ve girlg sartlarina
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baghdir, By scbeplerden, ylizey 1si transferi katsayisi yiizey tizerinde noktadan noktaya

degisir. Bu bakimdan yuzey 1si transferi katsayisinin ortalama degeri ile yerel degerini

birbirinden ayirt ctmek gerekir. Yerel degeri ;

h =M (2.13)

X r] r

~ -
wXx mx

olarak tarif edilir. Burada x- indisi yerel degeri gostermektedir.  Ortalama yiizey isi

transferi katsayisi h ise bir L uzunlugu igin,

l |
h =I {hx dx » (2.14)

olarak tarif cdilir. Pratiktc énemli olan hy'tn ortalama degeridir.  Cesitli durumlarda

ortalama yuzey st transferi Katsayisinm mertebeleri Tablo 2.2° de verilmektedir.

Ikeal/m*h"C = 1.163 W/m*°K

Alaskan Dogal Konvcksiyon Zorlanmis Konveksiyon
(Wm*'K) ( W/m*"K-)
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 50-3000
Su (tck faz) 30-300 300-10000
Stvi metaller 50-500 500-20000
Su kaynamasi 2000-20000 3000-100000

Tablo 2.2. Yiizey 1st katsayilarinin mertebeleri
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2.1.4. Isil Isima ;

Bir cismi mceydana getiren clemanter tancciklerin 1sil harcketi, clektromanyetik
ISima $.Ck““d0 enerji yaymlamalarina scbep olur.  Sicakhigin artmasi, tanaciklerin
harcketini ve dolayisiyla 151ma siddetini arturir, By sckilde maddenin sicaklifi neticesi
yaymlanan isil isima, aslinga radyo dalgalari, isik, X- iginlart ile ayni tipte olup, yalniz
dﬂ'{,’ﬂ b?ylarl farklidir, Bag cisimler by 1s1ma enerjisini sogurur, bazilari yansitir, bazilari
da iglerinden daha serbestge geemcelerine izin verirler, Yalniz mikemmel bir bosluktan
Sc‘b.C'SlQ? .SCQCF]CI‘- Bu enerji dalgalary sogurgan baska bir ortamla karsilastiklarinda
ener{llc.:nm bu ortama transfer ederek, by ortamun 1sil hareketini artturirlar. Boylece 1s1
C'.W"JlSl." yaymnlanan sistemden, Imayr - soguran  sisteme  transfer  edilmis  olur.
Sistemlerden birinjn sicakhigi azalirken digerinin sicakligi artar, Biitan cisimler stirekli
olarak 151l 151ma Yaparlar.  Yaymlanma yedinligi, yiizey sicakligina ve ylizeyin cinsine
baghdir. Béylece yiiksek sicakliktaki bir sistemden algak sicakliktaki bir sisteme, bu iki
sistem uzayda birbirleri ile temas durumunda olmaksizin meydana gelen 1si akimi islemine
“asimaile st transferi denir, Bu iki sistem arasinda bosluk dahi olsa 1s1 transferi
meydana gelir.  Isima terimi, genel olarak  biitin clektromanyetik dalga olayr icin

kullamlir, Dastik sicakliklarda igima ile st transferi ihmal edilebilir
Idcal bir radyatorden (kara cisim) toplam isil isimay1 veren csitlik 1879 "da Stefan
larafindan ampirik olarak verilmis ve 1884° de Bolizman tarafindan termodinamigin

birinci kanunundan harcket edilerck teorik olarak clde cdilmigtir;

Q=Ac T (2.13)

Bu ifade " Stefan - Boltzman 1sil is1ma yasast ” adini alir.

Burada, Q, : saattc 1istma yolu ilc A ylzeymden yayilan si, T: ylizeyin mutlak

-8 2 , -8
sicaklig ( °K), o : Stefan - Boltzman sabiti (4.96 x 10 keal/m* h K* veya 5.67 x 10

W/m® "_K" )
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Bu kara cismin yayinlama gici, E, = o T olarak tarif cdilir. Kara cisimler

arasinda net 1s1 transferini veren ifade :
Q=AFo(T'-TY=AFy 0 (T - T, (2.14)
AF,,= Az Ty

Burada, A, ve A, cisimlerin yiizey alanlari, 1 ve Iz, gcometrik bigim katsayilari
olup iki cismin birbirlerini ne derecede gorebildigine baghdir. F* in degeri csitliklere veya

cisimlerin boyutlarina ve durumlarina bagili olarak grafikler halinde verilmistir.

Tamamen kapali bir sistem igerisinde yayilan veya sogurgan yiizeyler arasinda
dogrudan dogiuya 1ima ile 1si transferine ilaveten bir de dolayl isima meveuttur. Bu
duruma karsilik gelen ve biitiin yiizeyleri kara cisim olan sistemdc 151ma ilc net toplam isi

transferi;
Qr=O'A| F,lz (Tld-Tzl‘) (2]5)

[, katsayisi gesitli gcometrik durumlar igin meveut olup, genellikle Fi2 den daha

biyiiktiir. Her yiizey igin biitin F” lerin toplami 1 dir. Ay igin,

F”-{- F12+ F|3+ .............. + Flu= l

ve A 1gin,

F2| + F22+ FZJ b e + Fz., =]

yazilabilir. Dz ve konveks ytizeyler kendilerini goremezler; dolayisiyla Iy = Fz =0
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Gri yiizeylerde ( yayinlama katsayilari kara cisimden az ) nct isima siyah ytizeylere
nazaran daha azdir. Bu durumda isima ile nct ist transferi ifadesi Hottel tarafindan

gelistirilmi ve agagida verilen genel ifade clde edilmigtir.
Q=c A fi, (T*-T2") (2.16)

Burada f},;

2.17)

olarak tarif edilir.  Yaymlanma katsayisi €, bir cismin yaymlanma giiciniin ayni
sicakliktaki kara cismin yayinlanma giiciine oranidir ve cismin sofurganlik katsayisina

esittir.

Bir yanma odasinda 6rnegin , kazanlarda, toplam isi transferinin hesabi oldukga
karisik ve zordur. Zira, yiizeyler arasinda isimayi, gaz ile yiizeyler arasinda konveksiyonu

ve gazlar igerisinde bulunan su buhart ve karbondioksit gibi ¢ok atomlu gazlarin igimasini

igerir.

Agiklamig oldugumuz bu tig cesit 151 transferi mekanizmast ayri ayri veya birlikte

cereyan cdebilir. Bazen biri digerine kiyasla ihmal edilebilir.

Isi transferi siirekli rejim halinde veya zamana bagl olabilir. Bir sistem igerisinde

sicaklik zamanla sabit kaltyorsa yani T(t)= C isc ig enerji degisimi sifirdir ve stirckli rejim

st transferinden bahsedilir, Eger sistem igerisinde herhangi bir noktada sicaklik zamanm

fonksiyonu isc, T(t), it transferi zamana baghdir denir.  Zamana bagl st transferinde

egier yeterli derecede bekletildikten sonra sistem siirckli rejim haline gelebiliyorsa gegicl

rejim st transferi (Sckil 2.10a), zamana bagli isi transferinde, herhangi bir noktadaki

sicaklik periyodik olarak degisiyorsa periyodik rejim st transferi , zamanin gelisigiizel bir
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fonksiyonu isc k ,
1Saca zamana bagh st transferi olarak adlandirilir, (Sckil 2.10b). Bu

dur i
umlar sematik olarak agagidaki gibi ozetlencbilir -

I Ist Iletimi — Siirckli rejim Gegici rejim
nsferi i
Konveksiyon | —— Zamana bagli rejim < Periyodik
Isim |
§ima Geligigtizel
T

Gelisigtizel

| O
o

Periyodik

K
:

1/n

(a) (b)
Sckil 2.10: Isi transferi rejimleri

Sckil 2.10° da gorilduga gibi T=T, baglangig sicakhiginda bulunan bir demir

levhayi, T.. sicakliginda bir firna astigimizi diistinclim. Levha zamanla isinacak ve levha

icerisinde sicaklik zamanla artacaktir. Cok uzun bir zaman beklersek, [evhanin sicakhif

firn sicakhigina csit olacaktirr. Bu son durum stirckli rejimdir, baglangig durumu ile bu

son durum arasina gegici rejim denir. Ayn levhanin T, sicakhifinda bir akiskan igerisinde

sogutulmast da gegici bir rejime ornektir. icten yanmali bir motorun duvarlannin 1sinip

sogumast periyodik rejimde isi transleridir,
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2.2, Sicakhk ()lgiimii ;

Giriy:  Madde icerisindeki 11 cenerjisinin miktarinim belirtilmesi agisindan encrji
olgtimleri gerckmektedir. st enerjisinin belirlenmesi igin kullanilan parametre sicakliktir,

Sicaklik dlgmede kullanilan elemanlar sunlardir,

i Sivi-gaz termometreler (=50 °C - +150 °C )
ii. Bimetalik termometreler (-70 °C - +500 °C )
iii- Elektrikli termometercler (-180°C - +800 °C )

iv- Termistor (-50 °C - +280 °C)
v- Optik pyrometreler (-300°C - +2300°C )
vi- Infrared termometreler  (-50 °C - +2400°C )
vii- Termogiftler (-50 °C - +1500°C )

2.2.2. Termogiftler :

T] TZ

Sckil 2.11; Termoclektrik devre

Sckil 2.11” de gorildiga gibi birbirinden farkli iki metal Ty ve T, sicakliklarinda
tutulursa, kapali devreden bir akim gegtigi ve bu akiminda " Elcktromotor kuvveti
dogurdugu gozlenir. Temogiftler ; sicaklikla dogru orantili olarak direnci degisen, voltaj
iirctebilen, korozyona karst yiiksck dayamm glicti gosteren clemanlardir. A ve B
termogilt tellerinin kisa ve ince metal alagimlarindan yapilmasi tercih cdilir.  Ciinki

olusturdugiu akimm yeterince ctkili olmasi, direncin kiigiik olmasi buna kargilik gerekir,

(Callen, 1963)
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Termogiftin bir ucu sabit bir sicaklikta, dificr ucu degisik sicaklikta tutulursa Sckil
2.14 " deki gibi bir cgri clde cdilir. Bu cgrinin parabolik oldugu ve E = aT + bT* +
....... denklemine kargi geldigi agikur,  a ve b sabitleri, termogifti olusturan mectal
giltlenimlerinin zelliklerinden gelir.  Bu denklemin sicaklia gore tiirevi alinirsa

termogiftin hassasiyeti bulunur.
0=a+2bT +....

s i s st o B i )
E’nin maksimum ve minimum degerleri igin, bu denklem 0’ a csitlenir. Buradan

T’nin alacagi maksimum deger bulunur. Bu deger ;

at bTN =0

buradan Tn=-— (2.18)

bulunur. Ty sicakhgina ” Notral sicaklik " denir.

Elcktromotor kuvvetinin maksimum degerinde, Nétral sicakhk - a / 2b degerini
alir, Maksimum degerden sonra clektromotor kuvveti de 07 a dogru azalma gosterir ve

aT-+bT" = 0 ile verilen sicakliga da ” Inversion (Déntigiim) sicaklige " denir:,

T (a-bT) =0

a

buradan dénisim sicakhg, T, = s
)

(2.19)

olur. Doniisiim sicakligs ile Nétral sicakligt arasinda T; =2 Ty iligkisi vardr.



48

2.2.3. Termogift Igindeki Fiziksel Olaylar:

2.2.3.1. Sceback ctkisi :

Sekil 2.12: Elektron akimi

Sckil 2.12" de birbirlerine temas haline olan iki ayri metal gozikmektedir. Eger
T, >T; termoclektrik prensibine gore A metalinden B metaline, B metalinden A metaline
dogru, halka boyunca clektron akimi olugacak bu akima ters yonde clektrik akimi, olusan

elektrik akimida clcktromanyetik kuvveti dogurur, olusan clcktromotor kuvvet ctkisine

ise " Seeback Etkisi " denir.

1822 de Berlin’li Thomas Johann Sccback bu olayr su sckilde aciklamustir.  [ki
malzeme, aralarinda bir clektrolit bulunmadan kapali bir devre olustururlar ve temas
noktalart fakl sicakliklarda tutulursa devrede akim olugturur. Termoclektrik ¢ift ismi

verilen boyle bir diizenek Sekil 2.13"de goriilmekredir. (Cengel and Boles, 1994)

Sicak Soguk

Sekil 2.13 : Bakir= Demir termogifli
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Sckil 2.13” de termogift igin segilen malzemeler bakir ve demirdir. Soguk degme
noktast T,=0"C’ d¢ ttularak, diger defme noktast isitilicsa, devredeki G galvanometresi
sicak degme noktasindaki bakirdan demire dogru gegen bir akim gosterir,  Bu akimin
clde edilmesi Sceback elektromotor kuvvelinin varligini gésterir.  Termoelektrik motor
kuvvetleri gok kiigiiktir, Temas noktalarindaki sicaklik farki 1°C oldugu zaman bakir-
demir Gifti 16x10°  volt mertcbesinde bir clektromotor kuvveti olusturur.  Uglari
birbirinin ayni sicaklikta bulunan tgtincli bir malzemenin devreye girmesi |, clektromotor
kuvvete etki etmez. Buda termoclektrik ¢ift devresine, galvanometre, voltmetre veya
potansiyometre gibi 6lgii aletlerinin clektromotor kuvveli degistirmeden  girmelerini
saglar.

Seeback Elektromotor Kuvvetinin ~ Sicaklikla Degisimi; Bakir-Demir
termogiftinin bir degme noktast yavas yavas isitilirsa akim ve dolayisiyla clcktromotor
kuvvetinin yaklagik olarak 275 “C’ dc maksimum degerini alacak $ckild.c cogaldig
gorilir.  Sicaklik 275 °C’ den daha biyiik degerlere gikarilirsa clektromotor kuvvet
kiigiilerck 550 “C” den sifir degerini alir. 550 “C’ den yiiksck sicakliklarda clektromotor
kuvvetinin yonii degisir ve akim sicak temas noktasindan yani demirden bakira dogru
gegmeye baglar.  Sckil 2,147 Sccback clektromotor kuvvetinin ki degme noktasmin
sicaklik farklarina gore degisimi gorilmektedir. Malzeme giftlerinin ¢ogu igin bu egri bilj
paraboldiir. Egrinin max degeri aldifi sicaklia notiir nokta ve clektromotor kuvvetinin
yon degistirdigi noktaya dontgiim noktast ismi verilir. - Bakir-Demir termogiftinde bu

noktalar strast ile 275 “C ve 550 °C dir.



S0

Sceback E.M.K (mV)
+ » Notral sicaklik

Dontigtim
Sicaklig

275 550 “C

. 9ekil 2.14: Bakir -Demir termogift’'t EM.K. - Sicaklik degigimi

2.2.3.2. Pelticr Etkisi :

Sccback olayinda gozlenen bu iki metal giftleniminden bir akim gegirilirse, bu isiyi
akim yoniine uygun olarak, ya absorplayacak yada agiga gikaracakur. Eger disaridan
verilen akim, Sceback ctkisiyle olusan akimla ayni yondc isc 1st agia gikacak, tersi

durumda isc 1s1 absorplanacaktir,

:_.' l .". :'. 2 ..;

[ akim ( )Bizmul;" Ahtimoﬁ Biznluxlo
Soguk Sicak

Sckil 2.15: Bizmut-Antimon-Bizmut gubugu

Bizmul - Antimon - Bizmul’tan olugan gubugun cklem yerleri farkl sicakhiklarda

wtulursa Sceback ctkisiyle bir akim olusur.  Eger Bizmut’tan Antimon’a dogru bir akim

uygulanirsa Cklem 1’de termoclektrik akimin digaridan uygulanan akimla ters yonde

olmasi scbebiyle sicakligin absorplanmast, Eklem 2'de hem clektrik akiminin hem de
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termoclektrik akimin ayni yonde olmasindan 1si agiga ¢ikar. Bu olaya " Pclticr Etkist "
denir. Pelticr birbirinin aynt olmayan iki malzemeden akim gegirildigi zaman, encrjinin bir

temas noktasinda absorplanip digerinde serbest hale gegtigini ifade ctmistir,

da gorilmektedir.  Bir bakir-demir

Bu isinma ve soguma Sekil 2.16

termoclektrik ¢ifli,  Sckil 2.16’da gorildiga gibi, bir H tipi iginde birbirinc

Ichimlenmigtir. Kapiler tip igindcki bir damla yag A ve A’ temas noktalarini birbirinden
aywrmaktadir.  Bakirdan demire dogru bir akim gegirildigi zaman A Ichim noktasi
sogumakta A’ noktasi ismmakta ve A" civarinda hava basinct A dakinden buyuk
olmaktadir. Bu scbeple yag damlasi A ya dogru harcket eder. Akimin yoni degistirilirse
damla A nn isiip A"’ niin sogudu@unu gostermek tizere A” ye dogru hareket cder. Bu
olaya " Peltier etkisi “ denir ve bu dencyle olayin tersinir oldugu anlagilir. Ayni akim bir
yonde gegerken absorplanan is1, aksi yonde gegerken verilen istya esittir. Meydana gelen

isinin akimin birinci kuvveti ile orantilt oldugu bulunmugtur.

Cu ,
l

|
< I
Soguma [sinma

Sckil 2.16: Pelticr ctkis
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Akim bakirdan demire dogru gegligi zaman A nin cnerji- absorplamasi Ichim
noktasinda Bakur * dan Demir’ ¢ dogiru bir E; clektromotor kuvvet oldugunu gosterir.
A’ de enerji verilmesi A” de Bakir’ dan Demir’ e dogru bir E; clektromotor kuvvetinin
oldugunu gosterir. Akim E\ yoniinde gegerse, yani elektrik alani yéniinde olursa akim
tzerine is yapilir isi absorplanir ve Ichim noktast sogur. Akim E; boyunca gegerse, akim
i5 yaparak st meydana getirir ve bu Iehim noktasint isitir. Bunun bataryalarla benzerligi
Sckil 2.17° de gorilmektedir. E; ve Ey' nin degerleri kullamilan malzemelere ve Ichim
noktalarinin mutlak sicakliklarina baglidir, Eger bir Ichim noktast digerinden daha

sicaksa, 6rnegin ikiside 550 °C * den asagida bulunan bakir-demir termogiftinde E, , [y’

den biiyiik olup akim Sckil 2.17" deki yonde geger.

[ Fe
E /’ E, + +

Cu

Sckil 2.17: Elcktromotor kuvvetinin yonii

2.2.3.3. Thomson Etkisi :

Gergektc cklem yapisinin olmasi clcktromotor kuvvetin dogmast igin bir sebep
degildir. Bir iletken boyunca sicaklik gradyentinin olmasi Sceback ctkisini olusturdugu
gibi, bu iletkenc akim uygulandiginda st absorplanmasi ve isi agia gikmast soz

konusudur. Bu olay ilk kez Thomson tarafindan gézlenmis ve “ Thomson Etkisi ” adi
verilmigtir. 1854 te William Thomson termoclektrik gifte sadece Ichim noktalarindaki
Pclticr clcktromotor kuvveti cnerji kaynagint tegkil ederse, Sccback clcktromotor

kuvvetinin sicakliin birinci kuvvetine bagl olmasi gercktigini gostermigtir. Sekil 2.18.



Cubuk Boyunca
Sicaklik

|

[st absorpsiyonu

Sckil 2.18: Thomson ag::lamasi

Thomspn bundan sonra termoclektric ¢ifite diger bir clektromotor kuvvet
kaynagi daha bulundugunu ve bunun malzimeler arasindaki sicaklik farkina bagli
oldugunu (sicaklik gradyenti) séylemistir. Bu elcktromotor kuvvetin varligi su sckilde
agiklanabilir; Bir bakir ¢ubuk ortasindan T, srcaklifina kadar isitlir ve uglart Ty algak
sicakliginda tutulursa gubuk tizerinde Sckil 2.15a’ da goriilen, simetrik sicaklik gradyenti
olusur. Her noktadaki ordinatin degeri gubugun bu noktadaki sicakliinin bir lgustdir.

Bu gubuktan bir I akumi gegirilirse, gubuk iizerindeki sicaklik dagilimi bir miktar

degisccck ve Sckil 2.18b deki gibi olacaktur.

Bu sonucu, gubuk iizerinde bir er alektromotor kuvveti meydana gelmistir

scklinde izah cdebiliriz.  Gubugun bir ucunda akimin yénii ¢ ile ayni olup cnerji

absorplanmakta, digerinde ise enerji verilmektedir.

er = TO'T dT

o r’

Dency ve tcori, (2.20)
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oldugunu gostermektedir. Burada cr, sicakliklart T, °K ve T, °K olan iki nokla

arasindaki, birim sicaklik farkina isabet cden elcktromotor kuvvettir. oy faktoriine,

Thomson katsayisi denir ve degeri birkag p(V/"K) mertcbesindedir.

Thomson elektromotor kuvvetleri bir noktada kalmayip, gubuk tizerinde sicaklik

gradyani olan biitin noktalara dagilmigtir. ¢’ nin degeri malzemeye ve malzeme

tzerindeki sicaklik gradyentine baghidir.

Bu analizlerden E Seeback clektromotor kuvvetinin, dért clektromotor
kuvvetinin toplan oldugiu anlasiimaktadir. Bunlar lehim noktalarindaki E, ve E; Pelticr
elektronfotor kuvvetleri ile malzemelerin birindeki ey, ve diger malzemedcki ¢r Thomson

clektromotor kuvvetleridir. O halde Sceback clcktromotor kuvveti;
E=E|+Ez+ cr+ CT' (22])

olur. Bu clektromotor kuvvetler Sckil 2.19” da goérilmektedir. S50 "C’ den algak olan

T, sicakhign igin akimda bu sekil tizerinde gosterilmekredir.

L,

Sekil 2.19: Secback clcktromotor kuvvetlerinin gosterimi

2.2.4. Termogift Metaller Ve Ozellikleri :

Termoclektirik giftlerin elcktromotor kuvvetleri gok kigiik ( mV mertebesinde )
oldugundan clektrik encrji kaynag olarak kullanilmalari faydali degildir. Bunlar pratikte

sicaklik, sicaklik fark: ve radyo tertiplerindeki ytiksek [rekansh alternatif akim olgtilerinde
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kullamlirlar.  Termoclekirik gilller gok ince tellerden yapildiklarindan degme noktasinin
ist kapasitesi gok kiigiik yapilabilir. Bu tertipler 1st muhtevalari ok az olan sistemlerin

sicakliklarini 6lgmede kullanilabilir,

Metallerin bir gok kombinasyonlari termogiftlerin iyilestirilmesi igin yapilir.
Bitiin tellerin - kombinazosyanlari  Sicaklik-EM.K arasindaki linerligi  olusturur.
Sticakligin her degismesine karsi gelen EM.K’min degismesiyle metal alagimlarinin
tyilestirilmesine gidilmigtir. Ayrica yiiksek sicaklia, basinca, korozyona dayaniklilik gibi
Ozelliklere de sahip olmasindan dolayr onbinlerce metal bilesiginin olmasina ragmen
termogift ozelligi gosterebilen bes gesit metal alagimi vardir.  Ayrica termogiftierin dig
ylzeylerinin Magnezyum Oksit tozu ilc kaplanmasiyla mckanik ve olgme tcknik
avantajlar arttirilarak, niikleer santraller ve biiyiik kimya tesislerinde kullanilabilme
olanagi bulunmaktadir. Bu tir termogifilere " Mental Termogiftler ” denilmekte ve
avantajlari, ¢ok uzun olabilmesi, bikiilcbilmesi, zor ve crisilmesi gi¢ yerlere
getirilebilmesi, yiiksck vibrasyona dayaniklilik gosterebilmesi, oksijen ve zararli gazlara

karst korunumlu olmasi, yiiksck omiirlii olmasi, diger termogiftlerin dis ¢aplarina gére 10

kat ince olmasindan dolayr algilama giiciiniin yiiksek olmasidir.

2.2.4.1. Balkar - Konstantan Termogiftleri ( Tip-T )

Konstantan ( CuNi), Bakir-Nikel alagimina verilen addir. Bu alagimin %55 Baknf,
%45 Nikel’dir. Cu/CuNi termogift’inin, diger termogifllere gore en biyiik dstinlagi,
ok diisiik sicakliklart 6lgmede kullanilabilmesidir.  Ayrica korozyona kargt dayanim

szellifi gostermesidir. Olgme araligi -210 "C ile +1200 “C dir. (GoodFcllow, 1994)

2.2.4.2. Demir - Konstantan Termogiftleri ( Tip-J )

Fe/CuNi termogifticri atmosfer sartlarinda kullaiima uygundur. 538 °C 7 nin

iizerindeki sicakliklarda oksitlenme oranlart artar. Olgme araligi -210 °C ile +1200 "C

arasindadir.



2.2.4.3. KKromel - Alumel Termogiftleri ( Tip-IK)

NiCr / NiAl termogilflleri, sanayii tipi termogilllerdir.  Serbest oksijenin fazla
olarak bulundugu oksidasyonlu atmosferik yerlerde kullamilmak igin  geligtirilmistir.
Oksijenli ortamlarda bu tip termogiflerin termoclektrik karakterleri degismeye meyillidir.
En ckonomik kullamim sartlari 1140 °C’nin tizerindedir. Calisma araliklari -270 °C ile

+1320°C dir.

Kromel-Alumel ve Demir-Konstantan termogiftlerinin firm sicakligini gosterme
ve kontroliinii saglama gibi uygulama olanaklart vardir.  Korozyona kargt ¢ok

dayanikhdirlar,
2.2.4.4. Platin - Platinrhodyum (Tip-S)

Bu tip termogifiler %10 ve %13 "litk rhodyum "un katilmasiyla olusurlar, fizikscl
olarak pck farkli degillerdir. Daha ziyade yiiksek sicakliklarin élgtilmesine kullanilir,
Oksitlenmeye ve korozyona kargi yitksck dayamm giici gosterirler.  Calisma araligi

-50 "C ile +1770 °C dir.

2.2.4.5. Kromel - Konstantan ( Tip-I2)

NiCr / CuNi termogiftleri, Cu-CuNi termogiftler ile benzer dzellikler gosterirler.

Caligma arahg -270 °C ile +1000 “C
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3. GORUNTU iSLEME
3.1.Giris:

Goriintii iglem, iki boyutlu bir gorintinin bilgisayar yardimiyla incelenmesidir.

Iki 6nemli uygulama alan scbebiyle, giintimiizde gok onemli bir yer edinmistir.

i- Resimleme,

1i- Bilimsel verilcrin incelenmesi.

Goriinti igleme uzay teknolojisinin baglamast ile gok daha onemli bir yer
cdinmistir, Uzayda gckilen veya clektron mikroskobu ile alinan goruntulerin daha net ve
anlagilir halc getirilmesi, gorinti islem yontemleriyle yapilabilir. Ayrica otomatik parmak
izi tanimlama, X-iginlart ile kan 6rneklerinin incelenmesi gibi goriintii algilamanin var

oldugu her yerde gérintii isleme yontemleri uygulanmaktadir,
3.2.Dijital Goriintii isleme :

Dijital gorinti, bilgisayar ortaminda bir gortntinin tanimlanmasidir.  Analog
goriintii daha ziyade scenc (manzara)’ lerin herhangi bir ortamda olugturulmasidir. *
Gorinti bir scene’ in 2 boyutlu bir fonksiyonla tanimlanmasidir ve genellikle resim

olarak adlandirihr,  Goriintii, scenc radyometrik bilgilerinin bir sensér . yardimuyla

goriintiiye doniistiirilmesi ile elde cdilir.
Goriinti, bir gortntii fonksiyonu ile ifade edilir,
f(x.,y) veya [(xi,xz) 3.1

Burada goriintii fonksiyonunun bagimsiz degisken argiimanlart (x,y veya Xi,X2)

goriintii diizlemindeki sens6rin fizikscl yerlesimlerine gore uzaysal koordinatlardir. f isc

siddettir.
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Harcket eden goriintiler igin goriintii fonksiyonu ise f(x vy t) il gosterilir.

Burada t, zaman’ dir.

Bir goriintd, tarayicilar, uydu tasarimlari, TV kameralar ve gortintu tapleri ile clde

edilebilir.

Dijital gériintileme iglemleri bilgisayarlar ile yapilir. Bilgisayarla bir ncsnc

gorintiistinin gizilebilmesi ve bu gortntii tizerinde cesitli matematiksel doniistimlerin

uygulanabilmesi i¢in nesnenin tanimlanmast gerekir. Bu nesnenin tanimlanmast, scgilen

uygun bir koordinat sistemine gére noktalar ve bunlari birlestiren dogrularla yapilir.
Nesnc izerinde herhangi bir donisimin gergeklestirilebilmesi dogrudan bu noktalar
kullanilarak yapilir. Ornegin, nesnenin biyiikligunan degistirilmesi, bir yerden bagka bir
yere taginmasi, nesnenin donduriilmesi, bir tarafa dogru gerdirilmesi gibi déndstimlerin

yerine getirilmesi, nesneyi tanimlayan noktalarin herbirine bu déntsiim islemlerinin ayr

ayri uygulanmastyla yapilir.

Noktalar sifir boyutlu olup, uzayda bir yeri belirtir.  Bu noktalar kullanilarak
dogrularn ve dogrular kullanilarak da cesitli nesnclerin gizimini yapmak mimkinddr.
Noktalar iki boyutlu veya iig boyutlu bir koordinat sisteminde gosterilebilir.

¥

©,0) : x
Sckil 3.1: Bir noktanin koordinat ckseninde gosterimi

Matematiksel olarak bir nokta, matris formunda gosterilebilir. Noktalarin matris

seklinde tanimlanmast, dondsim islemlerinin iyi anlagilmasi ve yazimini saglar. Nokla

matris olarak iki sckilde gosterilebilir.
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1= bir satirli ve iki sttunlu bir matris olarak

P=[x,y],

- 1ki satirl ve bir stitunlu bir matris olarak

g

[x]
U b < I =
¢ boyuttaise P=[x, y, z] veya P= I[yJI seklindedir.

A

Bilgisayar ekraninda ( fiziksel ckran ) bu noktalar piksel olarak tanimlanir,
Fiziksel ckranin koordinat sistemi sol tist kosesi orjin (0,0) olmak tizere x ckscni saga

dogru ve y ckseni asagit dogrudur.

Fizikscl ckranin piksel sayist olarak, boyutlari yetersizdir. Ornegin Hercules grafik
adaptori igin tiim ¢izim 720x348 piksellik bir gizim alani ile siurhidir. Yapilan cizimler
bu ckran sinrlarmi agtit vakit, asan kisimlar ckranda gorilmeyccektir. Bu problemin
¢Ozilmesi, ¢gizim koordinatlarinin 1’den kugtik bir katsayi ile garpilarak belli bir oranda
kiigiiltilmesiyle veya ckran boyutlarmin  relatif olarak daha biyik olgeklerde

tanimlanmastyla gergeklestirilir.

Uygulama koordinat sistemi piksel sayisina gore belirli boyutlara sahip fiziksl
grafik ekranin daha biiyiik veya daha kiigiik 6lgeklerde tanimlandigii hayali bir kartezyen

koordinat sistemidir.
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Fiziksel ckran Uygulama ckran
Niin Yuiin
Uniny Vinin
(X, Y)Q< .~O(Uv V)
Gergek sistem Hayali sistem

Sekil 3.2: Fiziksel ve Uygulama Ekranin gosterimi

Bir:nesneye uygulanabilecck dort temel dontstim iglemi vardir. Bunlar; konum

degistirme, 6lgeklendirme, meyillendirme ve dondirmedir.(Erdun, 1993)
3.3.Goriintii lyilestirme:

Elde edilen goriintiler net ve anlagilir olmayabilir.  Ornegin uydudan gekilen
resimler flu (net olmayan) olabilir veya bir mikroskoptan alinan gorintiler tam anlagilir
olmayabilir. Ayrica clde cdilen goriintiiler gok fazla giiriltili veya gorintiler izerinde
tahribatlar meydana gelebilir.  Goriintii iyilestirme, diizelime  ve onarma islemleri ile

daha net resimler clde edilir. Goriintii iyilestirme iglemleri gergek goriintiiyl degigtirmez.
Gortintii iyilestirme iglemleri iki bolimde cle alinir,

i- Uzaysal Domain ,

ii- Frekans Domain.

3.3.1. Uzaysal Domain :

Burada goriinti diizleminin kendisi alimr ve pikseller tizerinde dogrudan

iyilcgtirme yapilir. Elimizde bulunan gortintii f (x,y) ile gosterilirse,
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g(xy)=T[l(xy)] (3.2)

scklinde ifade cdilir,  Burada T, her pikscle teker teker uygulanan dontgiim

fonksiyonudur. S; clde cdilen gorintintin parlaklik seviyesi, r; girig goértntilerinin

parlaklik seviyeleri olarak tanimlanirsa,
S=T(r) (3.3)

scklinde ifade edilir. Bu donisim sematik olarak asagidaki gibidir ;

Qiri:s Styah scviye Cikis
| P'lkscl‘ —— dSniisiin F——3Piksel
siddeti S=T(r) siddeti

Sckil 3.3. Doniigtimiin scmatik gosterimi

3.3.2. Frekans Domain :

Burada goriintinin Fouricr transformu alimir ve iyilestirme iglemleri yapilir.

Gérintii transform cdilerek, frekans boyutunda clde cdilir.

f(x,y); Climizdcki gortnti
h (%, y); Gorintiiye uygulanan fonksiyon

g (x,y); Doniisim fonksiyonu uygulandiktan sonra clde cdilen gorinti olmak

uzere,
g(x,y)=h(xy)*r(xy) (3.4)

Convulation tcorcmi yazilir, Bu fonksiyonlarin fouricr transformlart F(u ,v), H(u ,v),

G(u ,v) olmak tizcre
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(x)*g(x) ¢ F(u)G(u)
[(x)8(x) < F(u)*G(u)

teoremleri ye ; . _
) yazilir. Uygulama koordinat sisteminde, H(u,v) uygulanan fonsiyon olmak
lzerc:

G(u,v)=H(,Vv)F(u,v) : (3.4)
yazilirsa, G(u,v)’ nin ters Fourieri, g(x,y) yi verir.
g(xy)= /" [H @) Fuv) @40
3.4. Image Smoothing (Gériintii Diizeltme) :

Goriinti dizeltme islemleri S farkli yéntemle yapilabilir. Bunlar asagida sirastyla

kisaca anlatilmigtir.

3.4.1. Ncigbourhood Averaging ( Komsuluk Ortalama ) :

» Komsu
pikscller

N Degicri
hesaplanan
piksel

Sckil 3.4. Ncigbourhood Averaging

Sckil 3.4’dc koyu olarak gosterilen piksclin 8 komsusu vardir. Komsu piksellcrin

degerlerinin ortalamast bu piksele atanir. Goriinti taranip tim pikscllere ayni iglem

alama bir degiere sahip olmasi saglanir.

yapilarak, btiin pikscllcrin komsulart ilc ort
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Olusan yeni goriinti, g = —-Zl (n,m) (3.0)

n,m

olarak clde edilir. Burada, g (x, y);, filuclenmig goriinti fonksiyonunu, f(n,m) Isc

piksclin komgularini simgeleyen matris fonksiyonudur.

3.4.2. Mcdian Filter (Medyan Filtre) :

[ 20
% 20
» /_—-y

100 +

-

Sckil 3.5 : Median Filter

Sckil 3.5’de koyu olarak gdsterilen piksclin degeri 20 dir.  Diger pikscllerin
degieri sckilde gosterilmistir.  Koyu olarak gosterilen pikselin degeri, diger komsu .
piksellerin degerlerinin kiigiikten biylge dogiru siralanip, en ortadaki degerin scgilmesiyle

bulunur, Buradaki komsu degerler siralanirsa, agagidaki durum clde cdilir,

l 15, i(), l()1 fO 20, f() 235, lOO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Goriildiigi gibi ortalama deger 20 dir. Bu deger, sckilde koyu olarak gosterilen

pikscle atamir.  Bu islem. gériintiniin tim pikscllerine uygulanirsa, bdylece piksellerin

birbirlerine gore gok farkli degerlerde olmast engellenir. Orncgin degeri 100 olan piksel



diger pikscllere gore daha parlakur. Bu iglemin sonunda bu piksclin degeri yaklagik 25
olur,

Béylece gorintiideki by parlak nokta veya noktalar yok edilmis olur.
3.4.3. k Closest Averaging (En Yalkan k Ortalama):

Yukaridaki islemin benzeridir. Burada yalnizca segilen k kadar piksclin orta
degeri atanr, Ornegin piksel degeri 22 olan pikselin komsu pikscl degerleri, 17, 25, 10,
13, 22, 30, 22, 40 isc ve k = § segilirse (1<k<8) piksclin degeri , siralama islemi
yapildiktan sonra scgilen § degierin orta degerinin alinmastyla bulunur.
-2 10, 13, 17,22, 22,25, 30, 40

Bu pikselin degeri : (13+17+22+22+25)/5 = 19.8

Goriintii tiim pikseller igin ayni gekilde taranarak diizeltilir. Burada , k se¢imi igin

bir sinirlama yoktur.

3.4.4. Low Pass Filter (Algak Frekans Filtre):

Goriintaniin Fourier transformu alinarak frekans domainine gegilir. - Ve scgilen

bir frckansin tistandeki degerler atilarak veya kesilerek filtreleme iglemi yapilir.,
G (u,v) =H (u,v) F(u,v)

l D(u,v) <D, »
uygulanan fonksiyon, H (u,v)= 0 D(u.v)) D, (3.7

Burada D, katot frckansidir.
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S. High Pass Filter ( Yiiksck Frekans Filtre):
Goriintide yiiksck frekanslar kenarlara kargihk gelir.  Bunlar keskinlestirilip
sorunti daha belirgin hale getirilebilir,  Bu filtreleme metodunda algak frekanslar

kesilerck yiiksck frekanslarin belirginlestirilmesi yapilir. Uygulanan fonksiyon,

_ )0 D(u,v) <D,
H(uv) = {l D(u,v))D, (3.8)

seklindedir.
3.5.Goriintii Onarma :

Gériintii onarma tekniklerinde bozunma scbepleri bilindigi igin, iyilestirme
islemlerinden farkls islemler yapilmaktadir. Burada bozunma modcllencrek yine goriinti
fonksiyonuna gesitli fonksiyonlar uygulanarak onarim islemlcri yapilmaktadir,

f(x,y); climizdeki goriinti fonksiyonu,

M (X, y); gtrilta fonksiyonu olmak tizere,

g (x,y); glriltali gortnti fonksiyonu,

g(xy)=f(xy)*+n(xy) (3.9

scklinde yazilir. (Pratt, 1991)



4. AYGIT VE DENEY

4.1. Aygit :

A—— e glfg‘:g’ _LJ{ Bilgisayar
/—> Prop Tutucu
Cee o
I : » Cok Kanalli Termal Prop

Mckanik Kontrol Sistemi

.........
..........................................................

Sekil 4.1 : Cok Kanalli Termal Mikroskop’un Scmatik Gosterimi

Cok Kanalli Termal Mikroskop’un sematik diyagrami Sckil 4.1'de  gosterildigi
gibidir. Cok Kanalli Termal Mikroskop 4 kisimdan olusmaktadir.  Bunlar sirasiyla,
numune, ¢ok kanalli termal prop sistemi, Olgtim aygitlart ve bilgisayardir, Numune, prop

sistemi ve prop tutucu Mckanik Kontrol Sistemi’nin igine yerlegtirilmigtir. (Sckil 4:2)

Yiikscklik Ayar Sistemi
Vida

Prop Tutucu
—— Celik Ayak

ok Kanalli Prop Sistemi
Taban

Giuvenlik Yaylari

Numunc

Sckil 4.2 : Mckanik kontrol Sistemi
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Meck

anik kontrol sistemi Sckil 4.2 *de gorildiga gibi 127x152x13 mm" boyutlarinda
aliminyum taban, 10 mm ¢apinda, 100mm yiiksekliginde gelik cubuklar, prop sistemi ve
Yikscklik ayar sisteminden olugmaktadir, Prop tutucu 4 silindir cubuk tzerinde 4z
yoniinde yiikseklik ayar sistemi ile harcket edebilmektedir.  Yiikseklik ayar sistemi
127x152x1 mm® cbatlarinda gelik plaka ve yiikseklik ayarmm yapilmasini saglayan
vidalardan olusmaktadir. By vidalar yardiumi ile prop sistemi ayarlanarak numune tizerine
glvenli kontak yapilir. Taban ile Prop tutucu arasina yerlestirilen yaylar ise numuneye
prop sisteminin anj inislerini engellemek icin yapilmistir.  Bu sekilde uglart gok hassas

olan termogifiler korunmus olur.

-Mckanik kontrol sisteminin iginde bulunan numune, ¢ok kanalli prop sistemi ve

Prop tutucu asagida detaylari ile agiklanmaktadir.

4.1.1. Numune:

05,08,10,12,15,20 mm
gaplt Sepiolit silindirler

100 mm Bakir blok

Sekil 4.3 : Numunc

Numune, Sekil 4.3 * te gorildagi gibi 100x100x10 mm* boyutlarinda bakir
blok ve 05, 08, 10, 12, 15, 20 mm caplarinda sepiolit silindirlerden olusmaktadir.
Numune su sckilde hazirlannustir.  Bakir  blok tzerine 05, 08, 10, 12, 15, 20 mm
gaplarmda bir matkap ile delikler agilarak, yine bu gaplarda hazirlanan scpiolit silindirler
bu deliklere yerlestirilmek tizere hazirlandi. Sepiolit silindirler bakir numune tizerindeki
bosluklara yerlestirilebilmek 1gin  6ncelikle bu g¢aplara yakin yontuldu. Bu silindirler

igindcki nemin atilmasi igin Ntive marka ctiiv iginde 110 °C sicaklikta | saat tutuldu.



68

Scpiolit malzeme tip scklinde oyulduktan ve igindeki nemin atilmast i¢in firinda |
saal tutulduklan sonra buakir blok iizerindeki bogluklara, iizerine basing uygulayarak
sokuldu.  Bu sirada bakir blok diginda kalan kisimlar keski makinesi ile kesildi.  Bakir
blok ile sepiolit silindirlerin yiizeyde tam kontaktinin saglanmast igin zimpara ile iyice

zZmparalandi. Bu sckilde numunc termal mikroskoptan yiizey goriintiisti alinmak tizere

hazirland,.

10 mm

Sckil 4.4: Seramik silindirlcrin hazirlandigr demir kalip.

Sckil 4.4 * tc ileriki caligmalarda bakir blok igine yerlestirilmesini diigindigiimaz
yumusak malzemelerin hazirlanmasi igin - kullanacagimiz kalip gosterilmektedir.  Bu
kaliplar bakir blok tizerindeki bosluklarla aym gaplarda hazirlanmustir.  Bu scbeple

ynt ¢aj I

buradan cikarilan silindirler kolayca bakir blok igine yerlestirilebilir.

4.1.2. Prop Sisteni :

ok Kanalli Termal Mikroskop’un cn énemli kismi prop sistemidir. Prop sistemi
|

numunc yiizeyinin sicakligini olgmek igin kullanilir. Termal prop sistemi 6x5 matriksinde

30 adet termogillten olugmaktadir.

Demir plaka

Sckil 4.5 : Termal Prop Sistemi



Termal prop sistemi bir prop tutucu igine yerlestirilmigtir,  Bunu yapmaktaki

amacimiz, prop sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir arizaya heran miidahale
cdebilmektir,  Aksi taktirde prop sisteminin arizalanmasi veya deistirilip bagka bir prop
sisteminin kullanilmasina olanak sagilanmamis olurdu. Sckil 4.2 'de mekanik kontrol

sisteminde prop sisteminin prop tutucu igine nasil yerlestigii gosterilmektedir,

Termogift olarak kullandigimiz malzeme Demir-Konstantan’dir. Bu termogiftler
0.2mm gapinda demir ve konstantan tellerinin punto kaynag ile knynalllnAmswla clde
edilmigtir, Bu termogift’ler izole edilmek igin ithal yalitim malzemesi ile kaplanmistir.
Demir Konstantan -210 °C ile +1200 °C arasinda sicaklifi olgebilmektedir. Termogiftler
demir plaka iginde matkapla agilan deliklere yerlestirilimeden nce herbiri tek tek kalibre

edilmigtir.  Termogift’ lerin  kalibrasyonunda  Sckil 4.6° da gosterilen  dizenck

kullanilmigtur,

» Tcermometre
» Termostath Isitic

Koruyucu <

Termogift
Cam Tiip

- P -
‘ $:3 = X (i P2 23R CEERY ..'."

.......

iy 8 » SafSu

Multimetre

Sckil 4.6 : Termogift'lerin Kalibrasyon Diizenegi

Termogift’ lerin kalibrasyonunda  Lauda Pywe(1.6 kW) marka termostath isitici
kullanildi. Bu cihaz iginde bulunan saf suyu istenilen sicaklikta tutabilmektedir. Kabin
icinde bulunan saf su igine bir cam tip yerlestirildi. Bu cam tiip igine termogift ve bir
termometre konuldu. Cam tiapiin st kismi koruyucu bir plaka ile kapatihidi.  Bu,
termogift’in soguk noktalarinda, suyun buharlagmasi ile sicaklik degisikligine  scbep
olmamak igin yapildi. Termostath sitict ile saf suyun sicakhigi belli bir sicakliga getirildi.
Bu sirada cam tiip iginde bulunan termometreden termogiftin sicak degme noktasinin

sicaklift ve multimetreden, bu sicaklik farkinin Seeback  clektromotor kuvveti yani
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sicakligi ve multimetreden, bu sicaklik farkinin Sceback clektromotor kuvveli yani
potansiyel farki olgiilda. Degisik sicakliklarda ayni iglem tckrarlanarak A1, A2, A3, A4,
AS, BIB2,..... scklinde isimlendirdigimiz tim  termogifller  kalibre  cdildi.
Kalibrasyonu tamamlanan termogiltlerin, herbirinin Sicaklik- Potansiyel farki grafikleri
¢izildi. Her bir termogift’in kalibrasyon cgrilerinin cgimleri ve baglangig sicakliklart ™ En
Kiigiik Karcler Mctodu ” ile hesaplanarak bulundu. Bu islemleri Qbasic’te yapilan bir

progranimiz olomatik olarak yapmaktadi. Bu program Ek 3 tc verilmigtir, Al

termogift’inin kalibrasyon cgrisi ile denklemi Sckil 4.7" de gosterilmektedir.

A1 Termogift'i kalibrasyon egrisi
T=11,40+21,81V

0 0.5 1 15 2 25 3 35
V(imV)

Sckil 4.7 : Al termogiftinin kalibrasyon cgrisi

Diger termogiftlerin kalibra'syon cgrileri Ek 4’te verilmektedir.  Kalibrasyonu

tamamlanan termogift’ler demir levhanin igine yerlestirilerek Termal Prop Sistemi

olugturulmustur.
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4.1.3. Olgiim Aygits :

Olgiim aygiti olarak Thurlby 1503 marka iki dijit )tV mertebesinde dlgiim yapabilen dijital

multimetreler kullanidi.
4.1.4. Bilgisayar :

Termal prop sisteminden alinan potansiyel farklar, élgim aygitinda olgiilerck
bilgisayara aktarilir. Bilgisayarda bizim tarafimizdan yapilan ve begsinci bolimde detayl
bir sckilde agiklanan program bu verileri goriintii haline doéntstiirmektedir. Bu sckilde

bir numuneénin sicaklik topogralyasi bilgisayar ortaminda clde edilmektedir.
4.2. Deney :

Bu deneyin amaci ve termal mikroskop’un ¢aligma prensibi, malzeme yiizeyinin

sicaklik topogralyasini bilgisayarda gortntlayebilmektir.

Mckanik kontrol sisteminin ytikscklik ayar sistemi tzerindeki vidalar prop
sistemini harcket cttircbilmektedir.  Silindir gubuklar Gzerine yerlestirilen yaylar, bu
harcket sirasinda prop sisteminin ani bir gekilde numune tizerine digmesini engellér. Bu
sckilde vida yavag yavag gevrilerck prop sisteminin adim adim numunc Gzerine giivenli

bir sckilde kontaktr saglamir.  Ayrica giivenli konlaktin saglanmasi igin ayna ve

-

Numune ile prop sistemi kontakt durumuna getirildikten sonra, bakir blok’un bir

mikroskop kullanilir.

ucundan buhar iireteci yardimiyla st transferi yapildi. Isi transferinin yapildigi noktada ve
bakir blok’un diger kisminda bulunan termogifllerin ayni sicakliit gdstermesi beklenildi,
Boylcce sicaklik homojenligi (stirckli rejim) saglandi. Sicaklik homojenligi saglandiktan
sonra termal proplardan olgtim aygiti ile numunce yiizeyindeki farkli koordinatlarin
sicakliklart 6lgaldi. Kullandigimiz her bir termogift’in kalibrasyonu yapildi. Bu scbeple

verilerin karistirilmamast igin, termogift’ler numunc tizerinden alinan matris ile uyumlu
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bir sckilde yerlestirildi.  Alinan veriler Tablo 4.1 de verilmigtir.  Bu veriler bilgisayarda
tarafimizdan hazirlanan programa verilerck islendi.  Numunc yiizeyindcki  farkl
malzemelerin gorintiist bilgisayarda elde cdildi. Sekil 4.8’de  bakir blok T= 55°C
sicaklifinda ve 6.5 °C oda sicakhiinda 2x2 cm? alan {izerinden termal mikroskoptan

alinan sicaklik topografyas: goriilmektedir.

Kolon

Sayist | ACC) B("C) C(C) D(C"C) E(C)
1 49 46 47 47 49.
2 46 43 43 37 44
3 30 43 42 39 36
4 29 37 38 30 30
5 28 42 35 30 27

Tablo 4.1: Scpiolit - bakir numune {izerinden Termal mikroskoptan ile alinan veriler.

Bakir

Scpiolit
Kontakt
Saglanamayan

Koordinatlar

27 30 135 40 45 50 T(°C)

Sckil 4.8 : Scpiolit ve bakir’dan olugan numuncnin
termal mikroskoptan alinan gértintisii



S. Turbo C Programlama Dilinde Hazirlanan Goriintii Islem Programimn

Tamamu:

#include<stdio.h>
#include<graphics.h>
#include<stdlib.h>
#finclude<conio.h>
#include"grfinenu. h"
#include<dos.h>

#include "picture.h"

char *Menul[20];
char *Menu2[20];
char *Menu3[20];
char *Menu4[20];
char *Menu5[20];

int gradapter,grmod,err;

int 1, j, sceiml, secim2, secim3, sccimd4, sccimS;

unsigned char sccim,

void acil()

{

int 1;

cleardevice();

do{

for(i=0;1<500;i+)

{
putpixcl(random(getmaxx()),random(getmaxy()),random(15));
putpixcl(random(getmaxx()),random(getmaxy()),random(15));

putpixcl(random(getmaxx()),random(getmaxy()),random(15));
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putpixcl(random(gctmaxx())‘random(gctmaxy()),random(1 b

putpixel(random(gclmaxx()),random(getmaxy()),random( B4
putpixel(random(getmaxx()),random(gctmaxy()),random(l 3));
putpixcl(random(gctmaxx()),rmdom(getmaxy()),random( 15));
putpixcl(random(gctmaxx()),random(getmaxy()),random( 15));
}

scttextstyle(4,0,5);

scteolor(WHITE);
outtcxtxy(random(gctmaxx()),random(gclmaxy()), "M.C.BAYKUL")
outtextxy(random(getmaxx()), random(getmaxy()),"T.AKAN");
: dclay(500);

cleardevice();

ywhile('kbhit());

}

void tarama()

{

inti,],s=0;

int k[100];

clcardevice();

sctlinestyle(0,0,3);

scteolor(1);

sctfillstyle(SOLID_FILL,1);

rectangle(0,0,getmaxx(),25); /* menu secencklerinin*/
/* yazilacagi bolge dikdortgen*/
/* icince aliniyor*/

floodfill(10,10,1);

rectanglc(0,25,getmaxx(),getmaxy());

setbkcolor(3);

setcolor(14);

scttextstyle(2,0,7);

,




outtextxy(1,15," osya arama pektrum  arametre
scteolor(13);

scllextstyle(2,0,7);

outtextxy(1,15," D T S P | -

cleardevice ();
sctbkeolor(0);
for(j=100;j<110;j-)!
for(i=100:i<110;i-1){
K[s]=getch();
putpixel(i,j,k[s]);

sl

——

void dosya() /* i
{

char dosyaismi[10];

int Hatakodu x1,yl;

it Esclusu,

sctcolor(9);
scttextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,0),
sccim I=graphicsmenu(1,25,0,Mcnul);
switch(scciml)

{

casc |: {
removelastmenu(),
cleardevice();
setlinestyle(0,0,3);
sctecolor(1);
sctfillstyle(SOLID_FILL, 1),

itre");
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rectangle(0,0,getmaxx(),25);

floodfill(10,10,1);

rectangle(0,25, getmaxx(),getmaxy()):

sctbkeolor(3);

setcolor(14);

settextstyle(2,0,7);

outtextxy(I,15," osya arama pcktrum aramctre iltre");
scteolor(13);

sctiextstyle(2,0,7);

outtextxy(1,15"D T S P I
sctviewport(150,200,500,250,1);
rectangle(0,0,350,50);

floodfill(10,10,13);

setcolor(14);

outtextxy(6,22,"Acilacak dosya ismini giriniz");
getch();

clearviewport();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(), 1);
scanl("%s",dosyaismi);
IHatakodu=loadpicturc(dosyaismi, 100,100,COPY_PUT);
if(Hatakodu==grLrror)

{

sctviewport(150,200,500,250,1);
rectangle(0,0,350,50);

floodfill(10,10,13),

sctcolor(14);

outtextxy(6,22."DOSYA ACILAMIYOR"),

getch();

clearviewport();

setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(), 1);



clse

casc 2;

casc 3:

{
x1=100;y1=100;

Esctusu=movepicture(&x|1 ,&y1,320,320,8 ENTER);

i(Esctusu==grError)

{

outlextxy(10,400,"move\'da hata");
getch();

)

}
break:

\
J

{

removelastmenu():
break;

{

removelastmenu();

scttextstyle(2,0,7);

scteolor(13),

sctviewport(150,300,500,350,1);
rectangle(0,0,350,50),

floodfill(10,10,13);

scteolor(14);

outtextxy(50.30," DOSYA ISMINI GIRINIZ "),
getch();

clearviewport();

sctviewporl(0,0,getmaxx(),getmaxy(), 1);
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scanf("%s" dosyaismi);

Hatakodu=savepicture(dosyaismi, 10,30,220,235);

il{Hatakodu==grLrror)
{
outtext("Savepicturc\'da hata");
getch();
}

clse
{
scttextstyle(2,0,7);
sctcolor(13);
setviewport(150,300,500,350, 1),
rectangle(0,0,350,50);
Moodfill(10,10,13);,
scteolor(14);
oullextxy(50,30," RESIM KAYIT EDILDI"),
getch();
clearviewport();
sctviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(), 1);
)
break;
}
}
)

void tara() /* *

{

scteolor(9),
scttextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,6),

sccim2=graphicsmenu(100,25,0,Mcnu2);
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swilch(sceim?2)

{

casc |: {
removclastmenu();
tarama(),
getch();
break;
}

casc 2: {
removelastmenu();
system("win");
getch();
break;
}
}
)

void spek() /* */

{

removclastmenu();

scteolor(9);
scllcxlslylc(SMALL_FON'l',I-lORlZ_D [R,0);
sccim3=graphicsmcnu(2 10,25,0,Mcnu3);

switch(sccim3)

{

casc I: {
removelastmenu();

linc(300,50,300,200);




line(300,200,450,200);
line (300,100,400,200);
getch();
break:
}

casc 2; {
removelastmenu(),
circle(300,300,50);
getch();
break;
}
}
}

void para() /*------m-mmm-mun %/

{

removelastmenu();

scteolor(9),

scltextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,0);

secim4=graphicsmenu(340,25,0,Menu4),
swilch(secim4)

/
\

casc 12 {
removelastmenu();
break;
}

case 2: {

removelastmenu(),
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void f1t()

{

sclcolor(9);
scttextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,6);

secimS=graphicsmenu(500,25,0,MenuS5);

switch(sccim$)

{

case |: {
getch();
break;

}

case2:
geteh();
break;

}

casc 3: {
getch();
break;
}
}
}



void menu() /*

{

charkl,
Mecnul[1]="Open "
Mcnul[2]="New "
Mecenul[3]="Save "
Mecnul [4]="Print ";
Menul[S]="Quit ",
Mecnul[6]=NULL;
Menu2[1]="Tcouplc";
Mcnu2[2]="Prob ",
Mcnu2[3]="Quit ",
Mcnu2[4]=NULL;
Menu3[1]="dT/dX ",
Menu3[2]="d2T/dX2 ",
Mecnu3[3]=NULL,;
Mecnu4[1]="Dclay ",
Mcnu4[2]="Koord. ";
Menud[3]=NULL.,
McnuS[1]="Lp fit *;
MenuS[2]="Hp flit *;
McnuS[3]="Th fit ",
MecnuS[4]=NULL;

clcardevice();
sctlinestylc(0,0,3);
sctecolor(1);

scUillstyle(SOLID_FILI

rectangle(0,0,getmaxx(),2

fload(ill(10,10,1):

L)

5):/* menu secencklerinin®/

/*

By
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yazilacagi bolge dikdortgen icine aliniyor*/




rectangle(0,25,getmaxx(),getmaxy());

sctbkcolor(3);

sctecolor(14),
scttextstyle(2,0,7);
outtextxy(l,1," osya arama
scteolor(13);

scttextstyle(2.0,7);

outtextxy(l,1," D T S

sccim=0;
while(secim!='c")
{

kl=getch();
switch(k1)

{

casc 'd":{
dosya(),
removelastmenu();
break;
}

case 't"; {
tara();
geteh();
removelastmenu();

break;

¥

casc's'": {
spek(); .
getch();

pektrum

arametre

iltre™);
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removelastmenu();

break:

)

casc 'p'{
para();
getch();
removelastmenu();

break:

)

casc'l": |
fltQ);
getch();

removclastmenu();

break:

}

casc 'c':{
cleardevice();
closcgraph(),

exit(1);

}

)

)

)
void main() /*-=----memmmmeee-
{

int 1,j,x,y,color;

struct viewporttype vp;
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int height, width;

int MaxColors;

struct paletictype palette;
gradapter=DETECT; /* gralik modu aciliyor*/
mitgraph(&gradapter,&grmod,"c:\\te\\bgi");
crr=graphresul(();

if{ere!=grok)

{

printf("hata=%s\n",grapherrormsg(err));

getch();

exit(l);

} /* grafik modu acilamazsa program calismiyacak*/
MaxColors=getmaxcolor(),
getpalette(&palctte);
getviewseltings(&vp);
width=(vp.right -vp.lcft)/15;
height=(vp.bottom -vp.top)/10;

x=y=0;

color=1;
[or(j=0;-<10;1 1)
{
[or(i=0;1<15;4++1)
{

sctfillstyle(SOLID _FILL,color++);
bar(x,y,x Fwidth,yheight) ;
x=width--1;

color=11(color % (MaxColors -2)),

x=0;
y+=hcight+1;
)
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while(!kbhit())

{
sctpaletie(1+random(MaxColors-2),random(65));
}

sctallpalctte(&palette);
getch();

sctlinestyle(0,0,3);
sctfillstyle(SOLID_FILL. 4);
sctcolor(4);
rectangle(210,190,420,300);
floodfill(220,200,4),

scteolor(14);

scttextstyle(4,0,4);
outtextxy(220,220,"SIFRE GIRINIZ...");
rectangle(210,190,420,300);
if(strempi(getpass(""),"TERMAL"))

{

cleardevice();

closcgraph();

exit(l);

}

clsc

{
cleardevice();
acil();
menu();

closcgraph();




87

6. TARTISMA VE SONUC

Yapilan dency sonunda Cok-Kanalli Terrmal Mikroskop’tan alinan sicaklik
topogralyast Sckil 4.8’ dc gosterilmigtir.  Numunc Gzerindeki farkh malzemelerin

gosterilmesi agisindan bu goérinta mikroskop’un galisigini teyid ctmektedir.  Fakat

gorintii Gzerindeki farkl kontrastlar deney hatalarini gostermektedir. Numunc ilc prop
sisteminin homojen olarak  kontaktinin  saglanamamasi bu sonuglart  dogurmustur.
Numune ilc prop sisteminin  tam  kontakunimn  saglandigt  bolgelerde,  sicakhk
topografyasindan da goriildigi gibi basarili bir kontrast elde edilmistir. Bazi bolgeler de

ise bu kontakt tam olarak saglanamamgtir. Cok kanalli termal mikroskop’un bu konuda

gelistirilmesi igin daha ileri diizeyde ¢aligmalar yapilacaktir.

Dencey sirasinda buhar iircteci ile bakir bloka st aktarimi yapilirken stirekli rejimin
saglanmasinda giigliikler gekildi. st aktarimi yapilirken siirckli rejimin daha kontrollii bir
sckilde yapilabilmesi igin ck bir diizenege gerek duyuldugu gézlenmistir. Bundan sonraki
asamada termal mikroskop’un numunc Gzerinden kontrast alip gorintiliyebilmesi

ozelligi diginda, lokal olarak sicaklik parametresini 6lgtip, numuncnin bazi fizikscl

ozellikleri ayni anda elde edilebilecektir.

Cok kanalli termal mikroskoptan alinan sicaklik topografyasindan goraldagi gibi,
image processing (goriinti iglem ) yontemlerinin bu aygitin  ¢aligmasinda nckadar
chemmiyet tagidig goralmektedir. Numune ile prop sistemi arasinda kontakt

saglanamayan bolgclerden alinan sonuglar gortintiiye uygulanacak filtreleme iglemleri ile

yok cdilebilir.

Cok kanallt termal mikroskop’un gegici rejim, gelisigizel rejim veya periyodik
rejim  gibi zamana bagl rejimlerdede  galigabilmesi igin bir ara devresine gerek

duyulmaktadir. Boylece surekli rejimin  saglanmasi igin  beklenilmesine gerek

kalmayacakur.
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Prop sisteminin olusturulmasinda kullanilan termogiftlerin kalibrasyonunda bir
kag dnemli nokta gozlenmistir.  Termogifilerin T= T, + BV cgrisindeki T, degerinin
ortam  sicakligi ilc iliskili oldugu gézlenmistir. Bunun yaninda termogiltlerin
kalibrasyonunda soguk degme noktalariin sicakliklarinim  sabit tutulmasi gerektig
gozlenmistir.  Soguk degme noktalarinin sabit sicaklikta tutulmadig taktirde kalibrasyon

cgrisi Ek 5. "teki gibidir. Buradan da goraldiga gibi Toc V olmamaktadir.
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EK 1; GrfMecenu.h Baghik Dosyas: :

/% ************************1:********************************** */

/*  Grafik Menu Olusturma Baslik Dosyasi ( GrfMcnu.H ) i

/¥ ko ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok K o o o o o o o s s sk sk sk ok sk sk kKKK KK K K K K K o o o sk sk ok o o sk sk oK K * /

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<dos.h>

#include<conio.h>

Include<graphics.h>

fidefine MAX_MENU_NUM 20 /* Kullanl labilen menu adeti %Y
fidefine ESC 27
fldefine ENTER 13

int MENU_GLOB_NO=-1,  /*  Menu sira sayaci .
/*graphicsmenu ve removelastmenu tarafindan kullanilan diziler */

void *Pbox [MAX_MENU_NUM];
unsigned Sbox [MAX_MENU_NUM]J;,
int Xb[MAX_MENU_NUM];

int Yo[MAX_MENU_NUM]J;

int itemheight();

int itemwidth(char *);




int graphicsmcnu(inl.in(,inl,cluu' *m(]).

void removelastmenu();

m

/*

int graphicsmenu(int x,int y,int depth3d,char *m[])

{
void *Pitem;
unsigned int Sitem;
it H,L;
inti,n;
int lefimarg,lopmarg;
it Xx,yy,
char k1,k2;
int itcmno,olditemno;

/% menude kullanilacak sccenck sayisinin (n) bulunmasi  */

n=0;
do

{
if(stremp(m[n+l J.NULL)!=0) n-++;

ywhile(stremp(m[n+ J.NULL)!=0),

/¥ menudeki sccenck isim kutularinin yukscklik (I1)

ve genisligi (L) *

H=itemheight();
L=itemwidth(m[1]);
for(i=2;i<=n;i++)

{



(L<itemwidth(m[i])) L=itemwidth(m[i]);
i

% Py PR atle » PR 1
/*  Ekrana basilacak menu alaninin removcelastmenu taralindan

kullanilmak uzere bellekte saklanmasi *]

+MENU_GLOB_NO:;
Xb[MENU_GLOB_NOJ=x;
Yb[MENU_GLOB_NOJ=y-depth3d:

Sbox[MENU_GLOB_NOJ=imagesize(Xb(MENU_GLOB_NO],
Yb[MENU_GLOB_NO],x+L+depth3d,y+(n*H)+depth3 d);

if(Sbox]MENU_GLOB_NOJ==0xFFFF)  /* hata durumu */

{
printf("%c%c",7,7),
--MENU_GLOB_NO;
return griirror;

,
Phox|MENU_GLOB_NOJ malloc(Shox[MENU_GLOB_NOY);

getimage(Xb[MENU_GLOB_NO], YL[MENU_GLOB_NO],
x-+L+depth3d,y+(n*H)-+depth3d,Pbox[MENU_GLOB_NOYJ),

Mecnu ctrafinda ve icine cercevenin cizilimesi */

sctlinestyle(SOLID_LINE,Q,NORM_WIDTH); .
sctfillstyle(EMPTY _FILL,getbkcolor());



bar3d(x,y,(x+L),(y+n*H),depth3d, 1);

for(i=1;1<=(n-1);i++)
{

line(x,y+i*H, x+L,y+i*H);
}

ik sccenek kutusunun parlak hale getirilmesi Lt

sctfillstyle(SOLID_FILL,getcolor());
bar(x-+3,y+3,(x1.)-2,(y+H)-2);

Sitem=imagesize(x+2,y+2,(x1-L)-2,(y+H)-2);

i(Sitem==0xFFFI) /* hata durumu */
[
\
print{("%c%c".7,7),
--MENU_GLOB_NO;
return griirror,
)
Pitem=malloc(Sitem);

gctimage(x+2,y+2,(x+L)-2,(y+H)-2,Pitem);
sctwritemodc(XOR_PUT);

rectangle(x 12,y 12,(x 11)-2,(y 1 H)-2);
sctwritemode(COPY _PUT).

putimage(x- 1,y+1 JLPitem, XOR_PUT);

Menu icinc secenck isimlesinin yazilmasi */



/*

settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT):

leNmarg=(L./12.0); if(lcmarg<2)lcfmarg=2;
topmarg=(H/13.0); il(topmarg<l) topmarg=1;

for(i=1;i<=n;i++)

outtextxy(x+lcAmarg,y HH*(i)-topmarg,m[i]);
Menunun olusturulmasi */

Mush(stdin);
itcmno=1;
olditemno=itcmno;

do

{
putimage(x+2,y+(olditemno-1)*H+2,Pitem, XOR_PUT);

k1=0; k2-=0;
k 1=getch(); il{k 1==0) k2=getch(),

swilch(k2)
{
casc 72: /* yukari yon tusu */
--ilemno;
i(itemno-<1) ittemno=n,

break;

casc 80: /* asagi yon tusu*/
++ilemno;
if{itemno>n) itemno=1,

break;



/*

putimage(x+-2,y-+(olditemno- | V¥F+2 Pitem, XOR_PUT);

olditecmno=itecmno:

Jwhile((k 11=ESC)&&(k | '=ENTER)):

putimage(x12,y ! (olditemno-1)*| 2, Pitem, XOR_PUT);

[ree(Pitem);

Cikis degeri olarak ESc basildi isc 0
ENTER a basilarak sccim yapildi isc sccenck
numarasi gonderilir,

Eger hata olduysa - 1 1(grerror) gonderilir */

Uk 1==ESC) return 0
clse

return itemno:

/*

/*

}
i
int itcmheight()
{
mt h;
h=textheight("I"),
return (h+(int)(h*0.40));
}
%1

int itemwidth(char*item)

{




int I
[=textwidth(item);
return(lH(int)(1*0.20));

i
/*- 'l

void removelastmenu()

{
putimage (Xb[MENU_GLOB_NO],Yb[MENU_GLOB_NO],
Pbox[MENU_GLOB_NO],COPY_PUT);
free(Pbox[MENU_GLOB_NOYJ);
--MENU_GLOB_NO;

/* 3 3k o ok ok 3k ok 3k ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok 3k ok sk ok ok ok ok ok sk ko ok ok ok k */




LK 2; Picture.h Bagshik Dosyas: :

/* -‘Il-:****************’k******’k******************:V-************** */

= PICTURE.H Baslik Dosyasi .

[k stk ok kst s sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok o o o ok ok ok o ok sk sk s ok o o o o ok sk Sk sk ok oK ok oK K K K K o o o oK o */

#include <stdio.h>
Hhinclude <conio.h>
#include <stdlib.h>

#include <graphics.h>

ldefine ESC 27
ftdefinc ENTER 13
f#tdcfine TRUE |
ftdeline FALSE 0O

long filesize(FILE *f);

/% */

int savepicturc(char *dosyaismi,int x I,

int yl,int x2, int y2)

{
unsigned int s; /* ckrandaki resmin pixel olarak boyutu X
void *p; /* resmin saklandigi bellek icin pointer ¥/
FILE *f; /* resmi dosyaya yazmak icin kullanilan
dosya degiskeni .

/* Bellck tahsisi */



/*

/¥

s=imagesize(x 1,y 1,x2,y2); /* resmin bylc olarak boyutunun

belirlenmesi */

U(s==0xFIII) 7* boyulu 64kBdan buyukse s=0xFFFI dir
{
print("%c %c",7,7); /* hatali durum uyarisi 0
return grirror;

)

p=malloc(s), /* resim icin halizada bellck ayrilmasi */

getimage(x 1,y 1,x2,y2 p). /* ayrilan bellege resmin aktarilmasi */

Dosyaya aktarma *1

if ( NULL. !=(f=fopen(dosyaismi,"wb")))
{

fwrite(p.s, 1.0); 7* bellekteki resim bilgilerinin dosyaya

aktarilmasi */
fclose(f);
}
clsc /* hatali durum varsa */
{

printl‘("%c%c",7,7);
return grizrror;

\
|

[afizada resim icin ayrilan bellegin iptal cdilmest /




free(p);
return grok;
)

I &

int loadpicturc(char * dosyaismi,

int x,int y,int basmamodu)

{
int sizex,sizey;  /*  resmin genisligi ve yuksekligi *l
long int s=0L;  /*  rcsmin byte olarak uzunlugu Lt
void *p; /¥ resmin bellekteki adresi */
int *sz;
FILE *F,

i ( NULL l=(=fopen(dosyaismi,"rb")))
{

s=filesize(f),

if ((s>65535U) || (s==011))

{

printl("%ec%c",7.7), /* hatal durum uyar.i‘si

return griirror;

\
I
p=malloc(s). /* resim icin hafizada bellek tahsist */
fread(p,s. 1.0); /* Dosyanin resim ifin bellekte ayrilan
alana aktarilmasi )
fclose(f);

/% Resim boyutlarinin ogrenilmesi

Bellck bolgesindeki ilk 2 baytinda resmin yatay uzunluk

'



/*

degeri, sonraki 2 baytinda resmin diiscy uzunluk degeri

bulunur %/

sz= (int*) p;
sizex=*sz; /" genislig 4 4

sizey=*(sz+1); ¥ yuksckligi LA

i{(sizex<=(getmaxx()-x)) && (sizey<=(getmaxy()-y)))

[
\

putimage(x,y,p,basmamodu); /* Bellekteki resmin verilen

basmamodu'na gorc ckrana

basilmasi : *

}

clsc
{
printf("%c%c",7,7); /* cger kranin boyutu ckranda verilen
alana igmiyorsa zil sesi verilir  */
frec(p);
return grirror;
}
frec(p); /* resim icin a;, -lan bellegin iptali *
return grOk;
}
clse return grirror;
}
%

int savescreen (char *dosyaismi)

{

return savepicturc(dosyaismi,0,0,getmaxx(),getmaxy());




/*

/*

/*

*/

Int loadscreen(char *dosyaismi,unsigned int basmamodu)

return loadpicture (dosyaismi,0,0,basmamodu);

)
¥

mt movepicturc(int *x1,int *yl,
int X2, int y2,

int adim,char cikistusu)

Int x,y,xx,yy;

void *p;

unsigned int s;

char k1,k2;

struct viewporttype winbilg;

Int SCrx,scry;

s=imagesize(*x1,*y1 ,x2,y2),
if(s==0x[FI'FF)
{

print{("%c%c",7,7); return grirror,

)

p=malloc(s);

getimage(*x 1, *y 1,x2,y2,p). /* resmin bellege alinmasi */

resmin ckrandan silinmesi */

xx= *x1;, yy=*yl,




X =*xl; y=*tyl;

getviewsellings(&winbilgi);

/* Gralik pencere boyut! irinin bulunmasi /

« .
/ Pencere genishgi */

scrx=winbilgi.right - winbilgi.lelt;

/* Pencere yukschiigi A

scry=winbilgi.bottom -winlilgi.top;

i Harcketlendirm:: o'l
putimage(xx,yy,p,XOR_PUIT7}, /* resmin silinmest ~ */
putimage(xx,yy,p,XOR_PUT),

do

{
k1=0; k2=0;

k1=gctch();
if (k 1==0) k2=gctch();

/* Imlec harcketi icin adim miktari kontrolu */

swilch(kl)

{

case '+ adim++;
if(adim™20) adim=20;,
break;

casc - adim--;

ifadim<1) adim=1;



/*

break;
casc'l": casc'2":
case '3 case'q":
casc'S": casc'6":
case '7; casc'8":

case '9": adim =k 1-48:
Imlec hareket tus kontrolu

switch(k2)
{
/* sag yon tusu */
case 77:
x+=adim;
if(x>scrx) x=scrx;

break:

/* sol yon tusu */
casc 75:
x-=adim;
1f(x<0) x=0;
break;

/* yukari yon tusu*/
case 72 :
y-=adim;
if(y<0) y=0;
break;

/* asa gi yon tusu */

case 80:

%




y+=adim;
i{y>scry) y scry;

break;

/* Home tusu, sola-yukar*/
casc 71:
x-=adim;
y-=adim;
1[(x<0) x=0),
if(y<0) y=0,
break;

/* End tusu, sola asagi*/
case 79:
x-=adim;
yt=adim;
1(x<0) x=0,
i{y>scry) y -scry,
break;

/* PgUp tusu, saga-yukari®/
casc 73:
x+=adim;
y-=adim;
if(x>scrx) x=scrx,
if(y<0) y=0,
break;

/* PgDn tusu, saga-asagi */
case 81:

xA=adim;




yt+=adim;
i(x>scrx) x=scrx;

il{y>scry) y=scry;

putimage(x,y,p,XOR_PUT);

putimage(xx,yy,p,XOR_PUT);

XX = X;

Y=Yy,

ywhile( (k1!=ESC) && (k I '=cikistusu));

/* resim icin ayrilan bellegin silinmesi*/

free(p);

/* resmin sol Ust kosesinin ¢:randa kaldigi
koordinatlarin ana progra 1a gonderilmesi*/
*x1 =x;

¥yl =y,

if(k 1==ESC) return TRUE;
clse return FALSE;

}

/* -

long filesize(FILE *il)

{
long eskipos,uzunlk;
cskipos=fcll(fl);
fscck(fl,0L,SEEK_IIND);

*/




uzunluk=Mcll(fl);
fscck(M,cskipos, SEEK_SET);

return uzunluk;

/* ¥k s sk koo s ok o sk ok sk sk sk ok s s ok ok sk ok Kok ok ok skt ok ok sk ok ok ke ok ok sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk kokOk ok ok K kK */



EK3: En Kiigiik Karcler Mctodu lle Termogifltlerin Kalibrasyon Egrisini Elde
Eden Program:
100 DIM T(30)
110 DIM V(30)
[15 INPUT "VER™ ADED™; N
[20FORI=1TON
125 PRINT [; "DEGER™ G™R/ T(I),V(I)"; : INPUT T(I), V(I)
130 NEXT I
I35 TT=0: AT=0:BT=0: T2T=0: A2T=0: B2T=0: D = |
140 PRINT "% %Kk koo o koo oo ook
145 PRINT
150 PRINT "T(I)", "V()"
155 PRINT "====" "===="
[60 FORT=1TON
PRINT T(I), V(I)
NEXT I

PRINT 115k 3k ok ok ok ok ok sk K ok K ke 3k ok ok K ok %k K %k 3k 3K K 3k %k 5k 3k ok ok kK ok ok k ok ok ok ok K ok !

FORI=1TON
TT =TT +D * T(l)
AT=AT+D*D

BT =BT + V(I)

NEXT I

YI=TT

X1 =AT

X2 =BT
FORI=1TON

T2T = T2T + V() * T(I)
A2T = A2T + V() * D
B2T = B2T + V() * V()
NEXT I

Y2 =T2T




X3 =A2T
X4 =B2T

PRINT "%k ok koo ookt ook ook ol ok ok ko kskok ok xoko

PRINT
PRINT "Y1=": Y|
PRINT "X1="; X1

PRINT "X2="; X2
PRINT "Y2="; Y2

PRINT "X3="; X3

PRINT "X4 ="; X1

PRINT

PRINT "4 555Kk £ ER AR T HHAR KRR R R KK KR KT
PRINT

Al =(X2*Y2)- (Y1 *X4)

A2 = (X3 * X2) - (X1 * X4:

A=AlIA2
Bl=YI-(A*XI)
B=BI/X2

PRINT "A KATSAYISI="; A
PRINT '

PRINT "B KATSAYISI="; 1}
PRINT

PRINT " %A K+ ko KA AR AR KA A KK

PRINT
I)I{IN’I‘ "’].="; A' " l‘"; B‘ I'Vn
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	bölüm6

