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ONSOZ

Isil genlgme katsayisi birgok bilim dalinda kullanilan 6nenfir fiziksel
bayukliktar. Malzemelerin genme katsayilarinin élgciminde hassasiyet ve kugllidui
onemli old@gundan bu konuda birden fazla metot geiimis ve halen geftiriimektedir.
Malzemelerin genkgme Kkatsayilarinin hesaplanmasi igcin c¢ok ileri tégjme sahip
laboratuarlar kurulmgpive bu laboratuarlarda c¢ginalar yapilmgtir. Bizim ¢alsmamizda
diger dlgme yontemlerine alternatif olabilecek, opggnsima dilatometre yontemi olarak
tanimladgimiz, yeni bir dlgme yontemi tanitilgtir.

Yuksek lisansim boyunca yardimlarini benden esiggem hocam Dog. Dr. gz
Tekeligglu’'na dangmanlgimi Ustlenerek agdirma konusunun secimi ve ydratilmesi
sirasinda deerli vakitlerini ayirarak bilimsel alanda gglieme buyik katkilar geamistir.
Ufkumu gengletici ve motive edici kongmalari ile cagmalarima gk ve sevk veren, bilim
adami kimlgi ile insani yonunu birlgirmeyi baarabilen dgerli hocama, tgekkirlerimi
sunarim.

Yuksek lisans tezinin denegamasinda, alinan élgcimlerde yardimlarini esirgemeye
deserli hocam Dog. Dr. Omer Celik’egekkirlerimi sunarim.

Deney aamasinda sicalgdin kontrol edilmesinde kendi tezinden faydalgmnehiz
Serkan Erkan Bey’e g§ekkirlerimi sunarim.

Osman ERHAN
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OZET

Bu calsmada, malzemenin genlae katsayisini hesaplayabilen yeni bir 6lgme yontem
gelistirildi. Gelistirilen yontem gigin yansima prensibine dayanmaktadir. Bu yéntemde
Malzemenin uzamasindan dolayi ayna, bir miktair i€ kendi ekseni etrafind& kadar
doner, bunun sonucu olarak yansiyam iilk konumuna gore € kadar aynanin dégu
yoninde yansir ve ekran lzerineiliilen lazergini yer dgistirmis olur.

Genlame katsayisi hesaplanacak malzeme, sgakiontrol edilebilen su dolu bir
kazana yerlgirildi. Genlesmenin tek tarafa dgu olmasi icin malzemenin bir ucu
sabitlendi bir ucu serbest birakildi. Numuneninlggnesini algilamasi i¢cin malzemenin
serbest ucuna yatay eksen etrafinda donebilenybia gaslandi/yerkgdirildi. Lazer sini
ekrana dik olarak diirtldi. Suyun i1sinmasiyla gegieeye balayan numune aynayi
iterek dondurdid ve lazersininin ekran Uzerinde kaymasinigkali. Suyun sicaklik
kontroli LabVIEW programi ve National Instrumentndoimi ile sglandi. Numune
sicaklgina gore aynanin donmesi sonucunda lagarmin ekran tzerinde kayma mesafesi
olculdu. 15,8°C ile 53,15°C arasindaki yapilan dlciimlerde aliiminyum malzemeni
genleme katsayisi 23,39.f0olarak bulundu. Olgiimlerde malzemenin sigaklile
aynanin dénme agcisinin tanjanti arasindadBseri 0,998 gibi cok yiiksek bir ki
bulundu. Geltirilen optik yansima yonteminin malzemenin geme katsayisi
Olcimlerinde guvenilir bigekilde kullanilabilecgi gorulda.

Anahtar Kelimeler: Genlgme Katsayisi, Yeni Olgme Yontemi, Sicaklik Kontroliazer
Isini, Yansima, Ekran



SUMMARY

To Develop A New Measuring Methot On The Measurin@f Expansionof Solids
At Matter(Material) Sciense

In this study, a new measuring method that canutatie the coefficient of expansion
of matter has been developed. The developed metdswbeen based on the reflection of
the light. In this method, the light that is fallemto mirror, undergoes reflection that
makes equal angels with its normal. Due to the egioa of matter the mirror is pushed a
little and rotates around its axis with the amooin®, as a result of this , the reflected ray
reflects to the direction of mirror rotation withe amount of @ according to its first
location.

The material that its coefficient of expansion @ng to be calculated was placed in a
boiler which is heat controoled. The tip of the eratl was fastened to be the expansion
one sided, the other side was freed. The mirrat thtates its horizontal axis was placed
the free side of material to sense the exponsiospetimen. The laser ray was fallen
uprightly on the mirror specimen, starting to exgosith the heating water rotated the
mirror pushing and the skidding of laser ray oniaon was providede. The controlling of
water temperature was provided by labView and Mafidnstrument. Due to the ratation
of mirror according to temperature of specimene, skidding distance of laser ray on the
screen was measured. The coefficient of expansicaiminium material was found as
23,39.1° between the temperatures 15 and 53,15°C A high relation R value as
0,998 was found between the temperature of mat@nidlthe tanjant of rotation triangle of
mirror on measurements. It was seen that the dpedloptical reflection method will be

able to used in a reliable way on the measurenfecaedficient of exponsion of material.

Key Words: Coefficient of ExpansionNew Measurement Method, Temperature Control,
Laser Beam, Screen, Reflection

Vi
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1.GIRIS

Maddelerin sicakfiini artirdgimizda atomlar arasindaki uzaklik artar. Bu si&akli
artisl katt maddelerde butin boyutlarin géemesine sebep olur. En, boy ve yikseklikte
meydana gelen bu gal@meye lineer gentene denir. Maddelerin sicakliklari artirigganda
atomlar arasindaki geseme maddeden maddeye farklilik gostermektedirildtar ayni
sicakliktaki atomlar arasindaki uzakhin farkli olmasi atomlarinsé sicaklik de&isiminde
farkll oranda birbirinden uzakjmasina neden olur. Katilarin gegitee miktari ilk boyuta,
sicaklik dgisimine ve genlgme katsayisina adir. Genlgme miktariniAL = Lo.A.AT
seklinde ifade edebiliriz. BuradalL'ye katinin boyutundaki gerdme miktari, lg'a katinin
ilk boyutu, AT’ye sicaklik dgisimi, A katsayisina da isil gegitee katsayisi veya boyca
genlgme katsayisi denir. Geglae katsayisi maddeler igin karakteristik bir 6kéfi
Katilar genletigi gibi sivalar ve gazlar da gegle Katillarda ve sivilarda gerime ayirt
edici bir 6zellik iken gazlarda gentae ayirt edici bir 6zellik dgldir.

Malzemelerin genkgme katsayisi birgcok yontemle OlcUlghiir. Bunlari sirasiyla
straingauge yontemi, @ yontemi, Xrd ve gigim yontemi olarak siralayabiliriz. Bu
Malzemelerin genkmesi de mikrometre mertebesinde @dodan genlgmeyi Olcecek
yontemlerin ¢ok hassas olmasi gerekir. Bu nedeatdegne katsayisinin olgiiminde bu
yontemler kullaniimgtir (Ketan, 2009).

Bu boélimde genkeme katsayisinin oOlciminde kullanilan ydntemleri ayggitlari

tanitmaya cagacaim.

1.1.Straingauge Yontemi

Straingauge zorlanma anlamina gelir. Numuneleritieeyapstirilarak basing dlcimu
yapilir. Straingauge lzerinde e&in basing elektriksel sinyallerle algilanir. Yapiksnek
bir diren¢ gibidir. Yapgtirildigi numunenin uzamasi veya kisalmasi durumunda
straingauge de uzar veya kisalir. Boylecgigen diren¢ ile numunenin uzamasi veya
kisalmasi hakkinda bilgi edinilir. Bu bilgiler Whes elektrik devresi yardimiyla alinir
(Ketan, 2009).



Sekil 1.1.1. Wheston koprisu

Wheston koprust basit olarakekil 1.1.1'deki gibi gO0sterilebilir. Bu elektrik
devresinde RR3=R;.R; oldugunda Vag arasindaki potansiyel fark sifir olur.gér
direnclerden bir tanesi datirilirse Vg arasindaki potansiyel fark sifirdan farkl birgde
alir. Bu devreyi numune Uzerine kugfimuzda Mg arasindaki potansiyel fark
degerlerinin dgisiminden faydalanilarak numuneye ait torlgirak, yer deistirme ve

basing gibi bilgiler hesaplanir (Ketan, 2009).

1.1.1. Gerilme

L uzunlgunda bir numuneyi F kuvveti ileAL kadar uzatiimizda veya
sikistirdigimizda numunede meydana gelen uzunlufisit@inin numunenin uzuniguna

orani gerilmeyi verir(Desai, 2007). Gerilme: ile gosterilir. Eitlik 1.1.1’deki gibi

tanimlanir.
Farce * ““““_15 Farce
D -
, 2 :
ot L Pl Al e
e = AL
L
Sekil 1.1.2. Gerilmenin tanimi (Ketan, 2009).
e= AL/L (1.1.1)



Gerilme numunedeki kismi @siklik olarak da tanimlanabilir (Ketan, 2009).
Numuneye uygulanan kuvvet ne kadar fazla olursdngerde o kadar fazla olur. Gerilme

hem uygulanan kuvvete hem de uzama miktarigada

1.1.2. Gauge Faktoru

Gauge faktoru direncteki gsimin mekanik gerilime orani veya direngtekigtgmin
gaugenin boyundaki @esime orani olarak tanimlanabilir (Ketan, 2009). Gaugktori
genellikle imalat¢i firmalar tarafindan segcilir. ITee folyo icin gauge faktort 2 iken bu
degser 1.7- 4 arasinda da olabilir. Kullanilacak maleem yapisina gore gauge faktoru
tercih edilir. Gauge faktérini matematiksel oladakhesaplayabiliriz. Gauge faktori hem
diren¢ dgisimine hem de uzunluk @gesimine bali olduguna gore oncelikle iletken bir

direng tzerinde bu gerleri bulmaya cagalim (Ketan, 2009):

Sekil 1.1.3.1letkenin direng dgisimi

Sekil 1.1.3'te goruldgu gibi bir iletkenin direnci iletkenin uzunguna, kesit alanina

ve 0z direncine kzidir.
Re :Z_ZLC (1.1.2a)
Esitlik 1.1.2a’ nin pay ve paydasing lle ¢arpip sonradye gore turevini alalim:

R.= Z—ZLC(Z—E (1.1.2b)

(1.1.2¢)



— = (1.1.2d)
dL, VU

1.1.2d 'deki gitli gin pay ve paydasini iletkenin uzugluile ¢carpalim:

dR. o Pcl¢ L.y _ 2R

w Z_VC (L) = olur. (1.1.2e)

Diren¢ degisiminin uzunluk dgisimine oranini gtlik 1.1.2f 'deki gibi ifade edilebilir.

dRc/Rc
dLc/Lc

=2 (1.1.2f)

Gauge faktorini basit olarak Bekilde hesaplayabiliriz. Yukarida da bahsedgildi
gibi tel ve folyonun gauge faktorii 2 olmasingmen bitin gauge faktorleri 2 gielir.
Cunkl direncin uzamasi veya kisalmasi durumundadiienc ifadesi de degsir

(Hoffmann,1989)Gauge faktort sicalia bali olarak gagidaki gibi tanimlanabilir.

Re =%LC (1.1.3a)

Direng; uzunluk, kesit alani ve 6z direncegsbalarak deistiginden gitlik 1.1.3a’ nin
kismi tirevi 1.1.3b’ deki gibi alinir.

p.L.dAc dL,
ekt (1.1.3b)

L
dRc = A—Ccdpc
1.1.3b aitligi 1.1.3a gitli gine bolunurse 1.1.3a#i gi elde edilir.

&_& dAc = dL

C

Ac Lc

(1.1.3c)
Rc D

c

Esitlik 1.1.3c’de goruldgu gibi straingauge direncinin gigimi; uzunlysa, kesit

alanina ve 0z dirence gledir. Birim ylzeydeki alan dgsimini tanimlamak icin A kesit



alanl, kenari x olan kare levhagdinelim.letkenin sicakii artirildiginda kesit alanindaki
desisim 1.1.4a’daki gitlik ile ifade edilebilir.x,

AA= (xp + Ax)%-x.2 = x.% + Ax.* + 20, Ax - X2 (1.1.4a)

2
Me _ Ax? | 28x (1.1.4b)

Ac x.2 X

1.1.4b eitliginde birinci terim ¢ok kicik oldiundan ihmal edilebilir. Dolayisi ile
alan deisimi esitlik 1.1.4c’deki gibi ifade edilir.

AA 24

e (1.1.4¢)
Ac X,
dRc  dp, 24x, dL,
— =—-—+ (1.1.4¢)
Rc P Xc LC

Iletkenin enine uzunluk geiminin boyuna uzunluk disimine orani poisson orani
olarak adlandirilir.

d d
e = _y, Ze (1.1.4d)

X ¢ LC

1.1.4d’ deki gitligi 1.1.4¢ aitli ginde yerine koyalim:

dRc  dp, di, dL, 4 d

— = — 42y, — ==L T2y 4+ 1) (1.1.4e)
Rc P, L. L, Pe Lc

dRc  dp dp, L AL

_— = —= + = (=== + —=

- ) e(2v, + 1) i T@ue+ DT (1.1.4f)

c

1.1.4f aitli ginde parantez icindeki ifadeye k dersek:



%R — ke ifadesi elde edilir. (1.1.49)

1.1.4g'deki k ifadesi gauge faktord,ise gerilimdir. Boylece gauge faktori sicghli

bagli olarak hesaplanmgtir. Sicaklik dgisiminde 6z direncin sabit kalgini

disindigimizde gauge faktort formdl 1.1.2f'de hesaplandibi 2 deserini almaktadir.
Fakat 6z diren¢ sicaklikla gigtiginden gauge faktori farkli g@erler alabilmektedir.
Bilimsel argtirmalarda veya yapilan deneylerde gauge faktotigmanin ¢egidine gore
belirlenir (Wilson, 2002).

1.1.3. Wheston Kdpristu

Wheston koprusu doért direngten gdim basit bir elektrik devresidir. Bilinmeyen
direncgleri bulmak icin kullanilirSekil 1.1.4’de gdsterildii gibi Wheston koprusinde pil
ve dort direng vardir. A-B noktalari arasindakiilyar 6lcmek icin voltmetre kullanilir.

Direnclerin dgerine gore A-B arasindaki gerilim farki ggir.

LT —
g

Sekil 1.1.4. Wheston kdprusiinde potansiyel fark

Direncler ayarlanarak A-B arasindaki potansiyek faifirlanabilir. Eger direncler
desisken direnclerden okwyorsa A-B arasindaki gerilim farki gigken direnclerin
deserlerine gore artar veya azalir. A-B arasindakbus gerilimini pil gerilimi cinsinden
bulmaya cakalim (Desai, 2007):



Vp:|1(R1+R2) = |2(R3+R4) (1153.)

VAB:RKPRZ Re = Rl/fh R3 =Vp (Ra.Rs - Ri.Rs)/(Ri+Ry)(Rs+Ry4) (1.1.5h)
VAB:VP(Rz.R4 - RlR'g) / (R1+R2)(R3+R4) (115C)

Wheston kdprusinde A¥ gerilimi, devre direncleri ve pil gerilimi cinsiet aitlik
1.1.5c’deki gibi ifade edilir. Bu ifadeye gore Whas kopristinde RR; = R1.R; esitli gi
sglandiginda Vas=0 olur (John, 1989). Rre R, direnclerinin dgerleri artirildginda Vag
arasindaki potansiyel farkin artgoan soyleyebiliriz. Wheston koprisunun direnclemini
bir tanesinin yerine straingauge konulursa straiggadirencinin dgsimine gére A-B
arasinda potansiyel fark alinir. Dolayisi ile bugmsiyel farktan faydalanilarak numune
hakkinda uzama, basing, tork gibi bilgileresalailiriz. Straingauge Wheston képrisinde
farkh sekillerde kullanilabilir. Devrede bir tane straingg varsa devre ceyrek kopri
olarak adlandirilir. Devrede iki tane straingaugarsa devre yarim kopri olarak

adlandirilir. Ber devrede dort tane straingauge varsa devre tanii ladarak adlandirilir.

1.1.4. Ceyrek Kopri

Wheston koprisinde buttn direncglerin birbirigg eldugunu digtinelim. Bu durumda
baslangicta WAg arasindaki potansiyel fark sifir olacaktir. Stgainge direnci AR kadar

degistiginde Vg arasinda okan potansiyel farki ifade etmeye galim:

1.1.5c aitliginde A-B arasindaki potansiyel fark, Rirencinin dgerine gore dgsir.
Straingauge devresi kurulduktan sonra devrede AaBiadaki potansiyel fark sifirlanarak
balans ayari yapilir. Bunun igin devrede kullanilantane direng ile straingauge direng
degerlerinin birbirine @it secilmesi gerekir (Hoffmann, 1989ksitlik 1.1.5c’de batin
direnclerin dgerini R olarak alalim. Straingauge direncAR kadar artirildiinda pil

gerilimi ve Vg gerilimi arasindaki ifadeyi bulmaya ggadlim:



Sekil 1.1.5. Ceyrek koprii devresi (Ketan, 2009).

AR
Vag _ (R+AR)R-(RR) _  RAR _ AR _ & 116
= = = = 1.6a
Vp (R+R+AR).2R  4R2+2R.AR  4R+2AR 4+2A?R ( )
Vag GF.c
= GF.e (1.1.6b)
Vp 4(1+=-)

Ceyrek koprude pil gerilimi, ¢cikigerilimi, gauge faktéri ve gerilme arasindagtle
1.1.6b ile ifade edilir (Ketan, 2009).

1.1.5. Yarim Kopru

Numuneye bir tane straingauge yapilabildigi gibi iki tane de straingauge
yapstirilabilir. Wheston koprusinde iki tane straingaugullanilirsa buna yarim kopru
devresi denir. Yarim Wheston koprusigakil 1.1.6’daki gibi gosterebilirizSekil 1.1.6'da
numunenin dstindeki straingauge uzanimi Olcerkendaki straingauge sgmay olger.
Yarim kopru devresi ile 6lgim yapmadan once dewdalans ayarinin yapiimasi gerekir.
Devredeki direncler ve straingauge direngetteri birbirine git alinirsa balangicta A-B
arasindaki potansiyel fark sifirlanarak balans iayapiims olur.



R+AR

Sekil 1.1.6. Yarim kopri devresi (Ketan, 2009).

Yarim kopru devresindeki girigerilimini, gauge faktoru cinsinden bulmaya gallim:
1.1.5c gitli ginde Rydirenci yerine RAR, Rs direnci yerine RAR deserlerini yazalim:

Vag _ R(R+AR)-R(R-AR) _ 2R.AR _ 2AR _ GF.c
Vp (R+R)(R-AR+R+AR) 4R? 4R 2

(1.1.7)

Seklinde ifade edilir (Ketan, 2009).

1.1.6. Tam Kopru

Wheston koprisinde dort tane straingauge kullgalltam kopri devresi cilur.
Kullanilan straingauge direncleri birbiringittenerek balans ayar yapilir (Desai, 2007).
Cikis gerilimi, gauge faktoru cinsinden 1.1.9tkgindeki gibi bulunur.

VAB:VP(Rz.R4 - RlR'g) / (R1+R2)(R3+R4) (118)

Vap _ (R+AR)(R+AR)—(R—AR)(R—-AR) _
Vb (R-AR+R+AR)(R-AR+R+AR)

GF.e (1.1.9)

Seklinde ifade edilifKetan, 2009).
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Sekil 1.1.7. Tam kopri devresi (Ketan, 2009).

1.1.7. Genlgmenin Straingauge Yontemi ile Olgiilmesi

Straingauge bir numune Uzerine yapilip numune, AT sicaklik dgisiminde
genlatirilirse, straingauge diren¢ @gimi, potansiyel farki olgturur. Devrenin cikg
gerilimi ile giris gerilimi arasindaki banti Wheston koprusinin glanmasekline gore
hesaplanir. Orrgn Wheston kopriisti numuneyekil 1.1.7°deki gibi tam kopri devresi
olarak bglanirsa numunenin cikigeriliminin giris gerilimine oraniGF.¢e olarak verilir.

Bu ifadede numunenin birim uzurgundaki degisimi esitlik 1.1.10b’deki gibi ifade edilir.

|74 AR/R
g _ _AR/R (1.1.10a)
Vp AL/L
vV, (4R
AL/L =%s (1.1.10b)
AB

Malzemelerin boyca gendme katsayilari gtlik 1.1.10c’deki gibi ifade edilir.

AL = LAAT (1.1.10c)

% = AAT ifadesini gitlik 1.1.10b’de yerine koyalim:

Vp()s

he = _WA_TC (1.1.10d)
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Esitlik 1.1.10d ifadesi malzemenin gegiee katsayisinin, tam kopriu yontemi ile

hesaplanmasini gar (John, 1989).

1.2. Kondansator Yontemi

Kondansator yuk depolamak igin kullanilan bir aggitkondansator ¢gtli elektrik
devrelerinde yaygin olarak kullaniir. Ogie radyo alicilarinin frekans ayarinin
yapilmasinda, otomobil ajeme sistemindeki kivilcimlarin yok edilmesindegkdtonik
flas Unitelerinde enerji depolanmasinda ve guc¢ kaymadda filtre olarak kullanilir
(Serway ve Beichner, 2000; Cola#o, 2002). Kondansator esas olarak iki iletken ve

arasina konulan bir yalitkandan ibarettir.

+ 4+ + + + + ++ 4+

Sekil 1.2.1. Paralel plakali kondansattr

Iki iletken paralel levha birbirine @emeyeceksekilde yaklatirihp yuklendginde,
paralel levhalar arasinda diuzgin bir elektrik atdngur. Bu durumda levhalarda +q ve —q
yukleri depolanir. Yukler levhalar tzerine duzguir lekilde da&ilmistir. Levhalar
arasinda E’nin diizgin olmasinin sebebi bu homajé&ndgsilimidir.

Kondansatérin yik depolama kapasitesinga sdenir. C ile gd0sterilir. Bir

kondansatorin gasi yukin gerilime orani olarak ifade edilir.

-
Ce =% (1.2.1)
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Esitlik 1.2.1’de q ifadesi, her bir plakada yuklengtik miktarini, V ise bu yuik
miktarinin depolanmasi igin gerekli potansiyel fagksterir. Sga ifadesini ayni zamanda
kondansatoriin 6zelliklerinden faydalanarak da ifadebiliriz (Serway ve Beichner, 2000;
Colakazlu, 2002).Bir kondansatérin gasi 1.2.2 gtli gindeki gibi olur.

Co= S 2 (1.2.2)

A, herbir levhanin alani, d levhalar arasindakikhka ¢, ise bglugun veya havanin
dielektrik katsayisidir. Bu kondansatorin arasiredelltrik katsayisie olan bir yalitkan

malzeme konuldgunda yeni kondansatoringasi 1.2.3 gtli gindeki gibi olur.
C=eCoolur (1.2.3)

Kondansatoriun levhalarina elektrostatik yiklerimiogen olarak dalmasini, birim
yuzey baina digen yuk ygunlugu o ile tanimlariz (Serway veBeichner, 2000; Colgko
2002). Birim ylUzey bana digen yik ygunlugu o esitlik 1.2.4 ile ifade edilir.

Q=005 (1.2.4)

Paralel levhalarin yuk ymnlugunun sabit olmasi levhalarin arasinda duzgin bir
elektriksel alanin okmasini sglar. Bu elektrik alanini gauss yasasina gore ifade
edebiliriz. Gauss yasas! herhangi bir yukin elk&él akisinin @, oldugunu ifade eder
(Serway ve Beichner, 2000; Colalo, 2002).

E.25 =% (1.2.5)
€o

Esitlik 1.2.5’de Q yerine gtlik 1.2.4 ifadesi konulursa 1.2.6idi gi elde edilmg olur.

Q S
F= —S = 22 = X (1.2.6)
2Sc€y  25:&, 2%,

12



1.2.6’daki elektrik alan ifadesi, tek bir levharevhalar arasinda gturdusu elektrik
alanidir. Dolayisliyla iki levhanin levhalar araaarmuturdugu elektriksel alani 1.2.7’ deki

gibi olur.

+ £ =< (1.2.7)

1.2.1. Kondansatdrde Depolanan Enerji

Kondansatoér, belli bir potansiyel fark altinda yemineye bgadiginda plakalarin
birinde negatif yukler toplanirken ghrinde pozitif yukler toplanir. Kondansatorin
yuklenmesi belirli bir zaman dilimi icinde gerceftiginden zamanla plakalarin hem yuku
hem de plakalar arasindaki potansiyel fark artar.

Kondansatérin yiklenmesi sirasinda herhangi bie gtakalarin yuki q ve plakalar
aras! potansiyel farkV. olsun. Boyle bir durumda dq yukini negatif plakagezitif
plakaya d@ru tasidigimizi dgunelim. Plakalar arasindaki E alani dgq yukinigntaasi

sirasindasi yapar.

N

Sekil 1.2.2. Paralel plakali kondansatorin depg@eadnerji

Tasinan yuk ¢cok kicuk oldtundan bu yiki tamak icin yapilang dW olsun. Boyle
bir durumda kondansatorii tamamen doldurmak icinilgapisi esitlik 1.2.8 ile
gosterebiliriz(Serway ve Beichner, 2000; Colaio, 2002):

13



dW, = AV.dq :%.dq (1.2.8)
Qc 1 Qc 1 QCZ
We=[ = dq == " qdq=-— (1.2.9)

Esitlik 1.2.9'da ifade edilen kanti kondansatort yuklemek icin yapilastin. Bu
esitlik ayni zamanda kondansatdrin depogadenerjiyi gosterir. Bir kondansatérde
depolanan enerjiyi elektrik alanin depolanmasi gitstinebiliriz. Buradaki elektrik alan
kondansator yuklenirken plakalar arasindasatualandir (Serway ve Beichner, 2000;
Colakagslu, 2002).

Plakalar arasindaki elektrik alargjtek 1.2.10 ile ifade edilir.

(1.2.10)

1.2.10 aitliginde potansiyel fark ifadesini silik 1.2.9'da yerine koyarsak

kondansatoriin enerjisini E cinsinden buluruz.

E* (1.2.11)

Esitlik 1.2.11'de Sc.dc ifadesi paralel plakali levina arasinda kalan bélgenin
hacmidir. Eitlik 1.2.11 ifadesi kondansator enerjisinin elédktalan ve hacim cinsinden
ifadesidir. Enerjinin birim hacim Baa digen miktarina enerji y@gunlugu denir. Enerji
yogunlugu esitlik 1.2.12'deki gibi ifade edilir (Serway ve Bdioer, 2000; Colakgu,
2002).

(1.2.12)

1.2.12 gitli gine gore herhangi bir elektrostatik alandaki engojunlugu, verilen bir

noktadaki elektrik alagiddetinin karesi ile orantilidir.

14



1.2.2. Dielektrikli Kondansatorler

Dielektrikli kondansatérlere dielektriklastik, cameya mumlu k@it gibi iletken
olmayan maddeleri drnek olarak gosterebiliriz (Serwe Beichner, 2000; Colagio,
2002). Bu maddeler kondansatoriin arasina kogultda kondansatorin depolama
kapasitesi yani §asi artar. Dielektrik katsayisy olan yalitkan malzeme kondansator

arasina konulduktan sonra yenig@lo kapasiteyigtlik 1.2.13’deki gibi yazabiliriz.

Ce= £4Co (1.2.13)

Burada G levhalarin dielektrik malzeme konulmadan oncekasidir. G sigasi ise
dielektrik malzeme konulduktan sonra yenisaln sgadir. G sigasini levhalarin alang,

sabiti ve levhalar arasi uzaklik cinsindaitlig 1.2.14’deki gibi ifade edebiliriz.

C= sdscfi—‘: (1.2.14)

1.2.3. Genlgemenin Kondansator Yontemi ile Olgulmesi

Kondansator, potansiyel fark altinda yuki depolagkktriksel bir alettir. Depolanan
yukian miktari levhalarin alanlarina, levhalar amdski uzaklga ve aradaki yalitkanin
cinsine bglidir. Aradaki yalitkanin cinsini dgstirmeden levhalar birbirlerine gou
yaklastinlip uzaklgtirihirsa kondansatoriin kapasitesigge. Kondansatorin kapasitesi
levhalarin etkin alanina da #alir. Bir kondansatérin kapasitesini gigirmek igin
kondansatorin ya levhalari arasindaki uzaklik yaleddnalarin etkin alani kullantlir.
Kondansator arasindaki mesafenin mikro seviyede digtismesi kapasitenin gesmesine
sebep olur. Bu hassaslik kondansatdrun iyi birrdlgiiaci olmasini géar. Kondansatorin
mikro seviyede hareketi algilayabilmesi gente O&lcimlerinde de kullaniimasini
salamistir (Kundys vd., 2004)Bu alandaki ilk 6lcim LC devresinden ehus iki kutuplu
bir dilatometre ile yapilmtir. Bu 6lgciimde rezonans frekans gtaddan faydalanilngtir
(Subrahmanyam ve Subramanyam, 1986)celeri basit kondansator devreleri kullangmi
daha sonra bunlar ggirilerek (¢ terminalli kondansatorler gglrilmistir. Bu
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kondansatorde numune iki levha arasina konulduktanra belirli sicaklik dg&siminde

kapasite 6lcimu yapilgtir. Ug terminalli kondansatéaekil 1.2.3'deki gibi gosterilebilir.

(3)

Sekil 1.2.3. Uclii kondansat@emasiKundys vd., 2004).

Sekil 1.2.3'de 1 numarall parca sabit elektrot, 2nawali parca hareketli elektrot, 3
numarall parca gendme katsayisi dlcilecek numune, 4 numaral pargaahsiyel vida, 6
numarall parca kondansatérin yalitiminda kullanmeizemedir. Burada 2 numarali parca
numunenin genkgmesine bgli olarak her iki yonde de hareket eder. Sabit aeeketli
elektrotlarin birisi yuksek gerilime geri ise diguk gerilime bglanmstir. Hareketli
elektrot ve sabit elektrot arasindaki kapasite dsun. Bu kondansatore gki bilinmeyen
Ci3 ve G3 kondansatorleri Rganir. Burada dgiitk gerilimli elektrot topraklanarak /&
kondansatori devre glibirakilir. Ve boéylece iki kondansatorin birbiriparalel olmasi
sglanir (Kundys vd., 2004). ¢ kondansatoriin kapasitesi ayni zamanda istenmeyen
kapasiteyi goOsterir. Kablolarla ¢evrelegnaisim, kablolarin uzuniu ile dgzru orantih
olacaksekilde kapasitans ojturur. Bundan dolayi  kondansatori gkl bir sekilde
Olcilemez. Bu, genienenin hassagiini olumsuz etkileyen 6nemli bir faktérdir.,;C
kondansatorii cevre etmenlerin gludusu C;3 kondansatdriinden c¢ok daha buydk
oldugunda sglikli 6lgciimler yapilabilir(Kundys vd., 2004).

Hareketli plakaAd kadar yer d@stirdiginde kondansatoriin geri desisir. ilk
durumdaki kondansatorin gexinin C oldgunu diginelim. Hareketli elektroAL kadar

yer deistirdiginde yeni olgan kondansatoriin kapasitesinin de didusunu diginelim.
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Kondansat6r hicresinde istenmeden satu kapasite & olsun. Hareketli plaka yer

degistirmeden 6nce toplam kapasite 1.2.15a’daki gidefadilsin (Swann, 2011).

S:€

C= a + Co (1.2.15a)

Hareketli elektrotAd kadar yer dé&stirdiginde olgan yeni kapasitansidi gi 1.2.15b’

deki gibi olur.
c==E +¢ (1.2.15b)
= d—Ad 0 e
Ad = -—¢E +d (1.2.15c)
C1—Cq
Ad =S s( %) (1.2.15d)
0

Ad=S.€ RS ) 1.2.15
( <t (1.2.15€)

Ad =S.€ =G ) (1.2.15f)

(€1=Co) ( €=Cyp)

(=C+Cy) 1

Ad=S_.€
(c—=Co) C1—Co

(1.2.159)

Bu sesitlikte kondansatorin kapasiteaiC kadar dgismistir. Degisen bu kapasiteyi
esitlik 1.2.15g’deki gibi ifade edebiliriz.

AC=C - C, ve ¢, = C-AC (1.2.15h)
_ (-C+C-AC) 1

Ad=SE 2 (o) (1.2.151)

Ad =SEAC ——— (1.2.15i)

(- C+C0)2
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1.2.15i aitliginde Ad hareketli plakanin yer dstirmesi, AC kondansatorin
kapasitans dasimi, C ilk durumda kondansator hicresinin toplampdsitesi, @
istenmeden okan kapasite olarak tanimlanab{likundys vd., 2004).

Bu diizengin hassasfini arttirmak icinsekil 1.2.4'teki kondansatorin igine kaldiraca
benzeyen bir kol yeridirilmistir. Bu kolun bir ucu hareketli plakaya sabitler@rk dger
ucu da numuneye temas ettiriimektedir. Kol ayni aada A noktasindan serbest olacak
sekilde tutturulmgtur. Kolun hareketli elektrota @digi nokta ile A noktasi arasi uzaklik,
kolun numuneye daligi nokta ile A noktasi arasi uzagin iki katina gittir. Bu da
numuneAd kadar genlgiginde hareketli elektrotunAtl kadar yer d&stirmesini sglar.
Ve diuzenekte kondansator tGizerinde yapilan olcimlbessaslik iki katina ¢ikarilgnolur
(Kundys vd., 2004).

3
1
F
L i
2 ST
HT n
A
a) | 6

Sekil 1.2.4. Kaldiragh kondansatgemasiKundys vd., 2004).

Genlgme yuksek sicakliklarda ol@u gibi disik sicakliklarda da 6nemlidir. Cok
distuk sicakliklarda malzemenin nasil bir davsasergiledgini normal sartlarda dlgcmek
oldukca zordur. Gunlikk yamda -150Cye ulasmak veya bu sicaklikta bir ortam bulmak
neredeyse imkansizdir.

Bilim adamlar ¢ok dgiik sicakliklarda malzemelerin davrglarini incelemek igin
sekil 1.2.5'tesemasi goérulen croyostat kullanglardir. Katilarin genlgmeleri, cok d§uk
sicakliklarda bu 6l¢cim araci ile 6lcllgtir (Subrahmanyam v8ubramanyam,1986).
Croyostat aygitinda 80Kkadar inilmi ve bu sicaklik mertebelerinde malzemelerin

genlame katsayilari hesaplangtir.
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Sekil 1.2.5. Genlgmenin croyostat ile 6lcimi (Subrahmanyam ve Subrgaia,1986).

Malzemelerin genkgne katsayilari croyostatta kullanilan kondansa#iyesinde de
hesaplanmtir. Kullanilan kondansat6rin levhalarindan biribisadigeri hareketlidir.
Levhalar arasina konulan numune sicaklikgigmine bali olarak hareketli levhayi
hareket ettirir. Hareketli levhanin yer gigirmesi kondansatoriin kapasitesiniggérir.
Dolayisiyla dgisen bu kapasite gerine gore numunenin sicaklik glgminde ne kadar
genlatigi hesaplanir. Yuksek sicakliklarda olgulen gemle, croyostat sayesinde ¢ok

diUsUk sicaklik dgerlerinde de dlcilmgiolur (Subrahmanyam ve Subramanyam,1986).

Sekil 1.2.5'te kondansatbrin ve croyostatin gal semasinda 1 numaral levha
numunenin Uzerine 3 yay ile etkin biekilde oturtulmyg ve malzemenin gergmesi ve
bluzilmesine gore sagi yukart hareket etmesi anmstir. 2 numarali levha ise
kondansatorin sabit levhasidir. Bu levha sabiti@nden dolay! herhangi bir hareketi s6z

konusu dgildir. 1 numarali levha yaricapi 1cm kaliml0.25¢cm boyutunda bir parca iken
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2 numaral levha ise 0.75cm yaricapindadir. Cratostyalitimi mikadan yapilstr.
Icinde kullanilan yaylar ve yalitiminda kullanilanalmeme dyinda Croyostat iginde
kullanilan butin parcalar super iletken o6z@fle sahip bakirdan yapilgtir

(Subrahmanyam ve Subramanyam,1986).

1.3. XRD YoOntemi

X isinlar yiksek frekansh ve kiguk dalga boylu elekianyetik dalgalardir. X
1sinlarini ilk 6nce 1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhel Conrad Rontgen bulmutam olarak
tanimlayamad@indan dolay! buna Xsini demgtir. Bu isinlar sekil 1.3.1’deki gibi goérantr

Isin ile gamaginlari arasinda yer alir.

1.3.1. X sinlarinin 6zellikleri

* X 1sinlari hem dalga 6zeflini hem de tanecik 6zeffini gosterir.

* Dalga boyu kugcik, frekansi bayuktar.

* Kirinim, girisim ve sagilma olaylarini gergektwir.

» Karakteristik ve sirekli olmak tzere ikiye ayrilir.

» X 1sinlari boyar maddelerin ve solUsyonlarinin rengiglmine sebep olur.

* X 1sinlari kimyasal c¢ozeltilerin dgsmesine yol agar. Cunki Xini etkisiyle suda
olusan yuksek reaktiviteye sahip OH iyonlari, ¢ozUlestlalesir.

» X 1sinlari enzimlerin mayalanma 6zelliklerini tahripezd

» Xsinlari uyarici etkileri sebebiyle kétt huylu timgih tedavisinde kullantlir.

» Xisinlari ayni zamanda bakterileri 6ldurdar.

» X sinlar deride yarga veya kan dokamindaki dgisimlerle deri kanserine sebep
olur.

» Xginlari fotgzraf filmi Gzerinde gorinti okiurur.
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Sekil 1.3.1. Elektromanyetik spektrum (Arslan, 2010)

1.3.2. X sini Tapu

Yuksek voltajli bir katotgini tipuduar. Tap yiksek vakumda havassdibimis cam
bir kiliftan olusmustur. Sekil 1.3.2’de goruldgu gibi X isini tlpuntn bir ucunda anotgair
ucunda katot bulunur. Katot, isitigginda elektron salan tungsten materyalinden yapilimi
bir flamandir. Anot, kalin bir gubuk ve bu ¢uywn sonundaki metal hedeften glu. Anot
ve katot arasina yuksek voltaj uygulapidda katot tarafindan elektron yayinlanir. Bu
elektronlar yiksek gerilim altinda anotagde hizlandirilir ve hedefe carpmadan 6nce
yuksek hizlara ukar. Yuksek hizli elektronlar metal hedefe carptitdda atomlari
uyararak gima yaparlar. Busimalara X ginlari denir. Elektronlarin atom ile etkgien
durumlarina gore Xsinlari ikiye ayrilir. Bunlar siurekli Xsinlari ve karakteristik X
Isinlaridir (Arslan, 2010).

21



Yitksek violta)

_.I | }_ Vakum
Filamerit gerilimi /
k.
[ — e | e
[r— o e
[ / '*‘.. \
Demir ¢ubuk
Filament

#  Elskman Tungsten hedeflevhas:
%  Foton

Sekil 1.3.2. X kini tipt (Arslan, 2010).

1.3.3. Surekli X lsini

X ginlart, hizlandirlmy elektronlarin  hedef metale carpip durmalari sonucu
olusuyorsa olgan bu sinlara sidrekli X ginlart denir. Bu ismi almasinin nedeni
elektronlarin ivmeli bigekilde metal levha tarafindan durdurulmasi sonwenisgir dalga
boyunda gimanin olgmasidir. C@u elektron hedef metale tam olarak carpmaz. Carpan
elektronlarda ise elektronun kinetik enerjisindeakalma miktari kadar Xsmni yayilr. Bu

Isin elektronun ivmeli hareketi sonucu glusundan surekli Xgini olarak adlandirilir.

1.3.4. Karakteristik X I sini

Hizlandirims yuksek enerjili elektronlar, metal levhaya cagptda levhadaki
atomlarin “i¢ yorungelerindeki” bir elektronu koparbu yoringeden uzaklarabilir.
Yoringeden ayrilan elektronun yerinde birsld olusacaindan yuksek orbitallerde
bulunan bgka bir elektrorsekil 1.3.3'te goruldgu gibi aniden alt seviyeye inerek ayrilan
bu elektronun bgugunu doldurur. Yoriinge destiren elektron enerji kaybeder. Ust
yorungelerden alt yoringeye gelen elektronunun &tigo enerji farki kadar bir enerjiye
sahip foton yayinlanir. Yorungeler arasi yayinlabarenerjiye karakteristik Xmni denir.
Elektronun kopartildn yoringeye bgi olarak X sinlar farkli adlar alir. K enerji

kabusundan kopartiingi bir elektronun olgturdusu bgsluk daha Ust enerji seviyesindeki
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bir elektron tarafindan doldurulabilir. Sonucta s@o sinim K isini olarak adlandirili
K’'daki boslugun L seviyesindeki bir elektronca dolduruimasiKl,, M seviyesindeki b

bosluk tarafindardoldurulmas ile Kg 1simasi olgur (Arslan, 2010).

Karakteristik spektrum
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Sekill.3.3. Elektronun atomun ydriingesinden elel ¢cikarmasi Arslan 2010).

Karakteristik X gininin elde edilebilmesi igin tupteki voltajin kritikridegerin Gzerin:
yukseltilmesi gerekirkKarakteristil X 1sini, hedef metalin elektronlarinin glanmra enerjisi
ile ilgilidir. Yani hedef metalden elde edilen kkteristik radyasyonun 6zellikleri o mein
karakteristgidir ve sabittir. TUp voltajinin daha da yukseltiimesi karakteristik raslyonui

Ozelliklerini (frekans ve dalga boyu) glstirmez, sadee siddetini artirir. Arslan 2010).

Sekil 1.3.4. Karakteristik Xsinlari(Arslan, 2010).
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Sekil 1.3.5. Surekli ve karakteristikima grafgi (Arslan, 2010).

Sekil 1.3.5’te goruldgu gibi surekli X gini geng bir dalga boyu argtinda iken
karakteristik X gini dar aralikh dalga boyundadir. Bitin atomlakarakteristik dalga
boylari birbirinden farkhdir. Bu 6zellik, numuneearisindeki atomlarin ayirt edilmesine
imkan vermektedir (Arslan, 2010).

1.3.5. kigin Tek Yarikta Kirinimi

Gorunur sk, dalga boyu mertebesinde ince bir yariktan gdcfinde, yariklar
arasindaki her bir nokta kaynakngibi davranaralgekil 1.3.6’da goruldgu gibi girisim
deseni olgturur. kigin tek yarikl dar bir araliktan gecerek glurdusu girisim desenine
Isigin kirinimi denir. Gigim deseni, yarik arasindaki farkl noktalardan gegenlarin yol
farkindan dolay! ekran tGzerinde aydinlik ve katashcaklageklinde olgur. Bu desende
orta aydinhk sacak argh diger aydinlik sacak araliklarinin iki katinaiteolur. Ekran
Uzerinde olgan aydinlik ve karanlk sacaklar, noktagsk kaynaklarindan gelesinlarin
yol farkina baglidir. Yol farki dalga boylarinin tam katlarinaiteise sacak karanlik olur.
Karanlik sacalkartini aitlik 1.3.1’deki gibi ifade edebiliriz.

Yol farki = Wisind = nA; n=1,2,3,4,....... (1.3.1)
Esitlik 1.3.1’deki n sagcak numarasy; kullanilan g1gin dalga boyudur.
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Noktasal kaynaklardan gelesinlarin yol farki dalga boylarinin bucguklu katlaaissit
ise ekran Uzerinde bu noktalar aydinlk olarak ¢g@ziiAydinhk sartini 1.3.2'deki gtlik

ile ifade edebiliriz.

1
Yol farki=[n + 7] 3=01.2.34 .. (1.3.2)
FI
e
I P -l ;:--.-'f-:"
K’1F-"---L____.-r':‘-r' ¥
o v wiee | 1) merkezi
Kayrak™ i//" 20 aydinlik sacak
I‘Q * fik] ﬁ.x{
I'= = L -
‘fank dizlemi Perde

Sekil 1.3.6. Tek yarikta gigim deseni (Arslan, 2010).

Girisim deseninde, sacak agal iki aydinlik sacak arasina veya iki karanlik aac
arasina olan uzaklik olarak tanimlanir. Kirinim etesde sacak argh esitlik 1.3.3 ile
ifade edilir.

Isigin kirniminda merkezi aydinlik sacak hem gdrem de daha aydinlktir. Merkezi

sacak arafiindan uzaklgtikca aydinlik sacaklarin parlakliklari azalir.

LA
AXi= ; - (1.3.3)

i

Istk dalgalarinin bu kirinim 6zeglini ses ve su dalgalarn da gercekigr. Dogrusal su
dalgalarinin kiicuk bir yariktan gecerek daireseatieerine su dalgalarinin kirinimi denir.
Su dalgalarinda kirinimi gézlemleyebilmemiz iginlgda boyunun yarik mesafesinde
olmasi gerekir. Gelen su dalgasinin boyu, yarrkstiginden blyik veya en azitolursa
kirlnim gozlenir. Fakat gelen dalganin boyu yarénigiginden kucik ise kirinim
gerceklamez. Bu kural gik icin de gecerlidir. Tek yariktan gecirilen teknkli sik
demetinin dalga boyu, yarik gghginden kucuk isesik kirinima @gramaz. Dolayisi ile
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kirnnim hangi dalga ile yapilirsa yapilsin kullaml dalga boyu, yariklar arasi mesafe

boyutunda veya yariklar arasi mesafe boyutundaglbaimalidir.

1.3.6. X kinin Kirinimi

Atomun U¢ boyutlu uzayda madde icinde kendisini giiiz olarak tamamlamasina
kristal yapi denir(Dikici, 2013). Butun atomlarin kristal yapilari birbirinden faudlr.
Kristal yap! atom icin parmak izi gibidir. Bu nederkatilarin kristal yapisi yani atom
dizilisleri katiya 6zgudur. Kristal yapi, atom digiéri bilinmeyen katilari belirlemekte ve
yapisal parametrelerin tayin edilmesinde kullanKtadir (Arslan, 2010).

Kristal yap! ve atomlarin diziieri ilk kez Max Van Laue tarafindan >imi kirinim
desenleri kullanilarak incelengtir. X isinlarinin dalga boyu atomlar arasi mesafe
boyutunda oldgundan X gini kullanilarak kirinim  olgturulmustur.  Kristal yapih
molekullerde atomlar arasi mesafeler 0.15-0.4nmsiadadir. Bu mesafe 3 keV ve 8 keV
arasinda foton enerjilerine sahip Xinlarinin elektromagnetik spektrum dalga boyuna
karsilik gelir. Bundan dolayi, kristal yapilh molekidleX isinlarina maruz kalginda,

yapicli ve yikici gigim deseni gbzlemlenebilmektedir (Arslan, 2010).

TR
|

Hism
tipii @

Sekil 1.3.7. X kininin kirinimi (Kirmizigal, 2008).

Kristal Uzerine gonderilen strekli bir Xt demeti kristal icinde kirinimagear.
Kristal yapiya sahip numuneden gfri gectikten sonr8ekil 1.3.7’de goruldgu gibi farkl

dogrultularda sacilir. Bu dgultular kristalin tabakalarindan yansiyan dalgaeasindaki
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yapici girsime kasllik gelir. Sekil 1.3.8’de fotgraf filmi Gzerine kaydedilngi bir kirinim
deseni gorulmektedir.

Sekil 1.3.8. NaCl icin kristal yapi deseni (Kirmizlg2008).

Sekil 1.3.8’de aydinlik nokta dizileri Laue desenladini alir. Atomun kristal yapisi
bu noktalarin parlakllklarl ve aralarindaki mesafeamalizi ile belirlenir. X ginlari kristal
ugrarlar. Bu olay kristal yapldakl atomlarin paratilzlemleri tarafindan gercekteilir.
Kristal yapidaki bu sacilimlar kirinim olarak adiamlir ve kirinim c¢ok sayida atomu
iceren sacilmalardan meydana gelinnllar sacilirken bir kismi ylizeyden yansirken bir

kismi paralel diuzlemlerin alt kisimlarindan yarfgurmizigtl, 2008).

e . r?éh-\"‘"-a.._ i ;"—\lﬁi -_______.
—“@:‘—C‘ @ ©- e
T Re— f‘} ‘w fg =

i e
""‘.'—‘f E_J @ @ O‘

Sekil 1.3.9. Kristal yapili atomlarin paralel duzllem (Arslan, 2010).



Yansiyan bu iki gin arasinda yol farki ofacgzindan X gini kirinimi gozlenir. X
Isinlarinin kristal yapidaki kirinimi Bragg Kanune iaciklanir. Bu olagekil 1.3.9'daki
gibi gosterilebilir.  Kristal yapinin duzlemlerini uslardaki tglalarin  dizilisine
benzetebiliriz. §inlar bu kristal yapinin paralel dizlemlerindeniayri yansiyarak kirinim

olusturur.

Sekil 1.3.10. Paralel diizlemlerden yansiyamlar (Arslan, 2010).

Sekil 1.3.10°'da Ust duzlemden yansiyansg¥i ile bir alt dizlemden yansiyan Xini
arasinda olgan yol farki 2dsifi kadardir. Yol farki dalga boyunun tam katlari gildoda
yapici girgim olusur. Yapici girgimin olusabilmesi icin gelensin ile dizlemlerden
yansiyan gin arasinda faz farki olmamasi gerekir. Faz fatdugu zaman gelengin ile
yansiyan gin birbirini sonamleyebilir. Bu durumda kirinim démamez (Arslan, 2010).
Kristal yapidaki malzemelerin kirnnimgidik 1.3.4’teki Bragg Kanunu ile ifade edilir.

20Lsind=ni; (1.3.4)

0 acisi Bragg kirinimini gkayan g1gin gelme ve yansima agiai,isigin dalga boyu, d
ise paralel duzlemler arasi mesafedir.skinin paralel dizlemlerde kirinima&rayarak
yapicl girgim olusturmasi numune hakkinda bir¢ok bilgiye alaasini sglar. Kristallerde
Xisini kirinimi ve dger kirinim teknikleri ile sglanan bilgilersunlardir:

 Kristalin yapisini belirleme,

» Kiristalin mikemmellgini veya fazin saffiini belirleme,

» Kiristalin dgzrultularini belirleme,

» Kiristalin 6rgu sabitlerini belirleme (Arslan, 2010)

X 1sin1 demeti ile bu bilgilere ukalabilmesi icin numunenin mutlaka kristal yapida

olmasi gerekir. XRD yonteminde, kristal yapiya gallmayan malzemelerin analizi
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yapilamaz. Kristal yapiya sahip numunelerde kirimi@seninin olgmasi icin kullanilan
Isigin X 1sininin dalga buyu mertebesinde olmasi gerekir. gmngorunir ik ile kristal
yapili malzemelerde kirinim gaftwrulamaz. Cunkd gorunusigin dalga boyu, atomlar
arasi mesafeye gore oldukcga buyuktir.

Kimyasal bir analizde, malzemede hangi elementlbritundigu tespit edilebilirken,
XRD yo6nteminde ise malzemede bulunan kimyasalséileerin malzeme icinde hangi
fazda bulunduklar ve cinsleri tespit edilebiliry®d zamanda numunede kirinim sonucu
elde edilen piklere bakilarak numune icinde dgtlderin hangisiddette bulundgu
anlgilabilir (Kirmizigil, 2008).

XRD analizinde toz yontemi kullanilarak numunenimabzi yapilabilir. Toz
yonteminde isminden de agiacasl gibi numune 6ncelikle toz haline getirilerek sdir
seklindeki cam kabin icerisine konulur. Silindir kagendi ekseni etrafinda rahatca
donebilmelidir. Numune Uzerine Xin1 demeti dik olarak gdnderilginde X sini toz
parcaciklarindan birisiyle mutlaka kirinim gturacaktir. Burada kullanilan Xsini
demetleri ¢ok ince secilmelidir. Xsininin numuneden Bka yerlere carpmamasi
onemlidir. Cunkd ginlarin numuneden kka bir cisme veya tutturucuya ¢arpmasi analizin

guvenilirligini azaltir.

Sekil 1.3.11. Toz yontemi metodu (Kirmizigul, 2008).

Toz parcalarinin dénen bir silindire konulmasinebebi numune icindeki bircok
bilesenle uygun acida kirinim afiwrulmak istenmesidir (Goller vd., 2003)oz metodu
sekil 1.3.11’de gosterilmgtir. XRD veya dger analizlerde elde edilen kafes yapi daha
Onceden tespit edilip bilgisayara aktagidcin analiz sonucunda bienlerin hangi kristal

yapida oldgu tespit edilebilifKirmizigul, 2008).
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Sekil 1.3.12. Doner kristal metodu (Kirmizigil, 2008)

XRD yonteminde toz metodu kullanifdigibi doner kristal metodu da kullanilabilir.
Doner kristal metodwekil 1.3.12'de gOsterilmgtir. Kristal yapiya sahip numune toz
metodunda oldgu gibi kendi ekseni etrafinda dénebilen bir tutttuya yerlgtirilir. X 1sini
¢cok ince bir demet halinde numune tzerine gonderili

Numunenin Bragg yasasina uygun kirinimi gerggikébilmesi icin numune kendi
ekseni etrafinda donddrdligimlarin numune dizlemine dik olmasina dikkat edikebu
dik duzlemlerde kirnimin gerceklaesi sglanir. Atomlar kristal yapida belirli bir dizene
gore dizilirler. Bu dizils daha 6nceden de bahsgthiz gibi tekrarlayan bir yapidir. Bu
dizene hacim kafes ve bu hacim kafesstoltan basit geometrikekillere de birim hicre
denir. Birim hucrelerin kenar uzunluklarina ve keaa arasindaki acilara “kafes
parametreleri’adi verilir. Dgada 7 tane kafes sistemi bulunur. Kafes sistenderisirim
hiicrelerin cgitli  yizeylerinin ve yonlerinin anlatimi icin Mille indisleri denen

koordinasyon sayilari kullanilir. Miller indislelam sayilarla ifade edilimjkicioglu, 2012).
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Sekil 1.3.13. Kubik yapi (Ergun, 2008).

Kafes parametreleri, numunenin taninmasinda faygars Kafes parametrelerinin
taninmasinin bir kurall vardir. Bu kurala go6re roirinticrenin bir kéesi koordinat
sisteminin orijini ya da bgangi¢c noktasi olarak alinir. Bu gd@ngi¢c noktasina gére kafes
yapidaki d@rultu, yizey ve hacim gibi buyudklikler, miller isteri ile ifade edilir
(Chandran vd.,1992Bir dogrunun, kafes yapida miller indisleri ile taninmasagagidaki
yontemlerle belirleyebiliriz:

» Koordinat sistemini kullanarak gounun balangi¢ ve bity koordinatlarini
belirleme,

» Bitis nokta koordinatlarindan glangi¢ nokta koordinatlarini ¢ikarma,

» Kesirli degerleri tim koordinat dgerlerini tam sayi haline getirece&kilde
dizenleme,

Koseli parantezleri kullanarak goultuyu diizgursekilde gosterme,
Negatif saretler varsa sayilarin tistiine ygtilene.

Sekil 1.3.13'teki kuibik yapiya gore,

A dogrusu igin:

Bitis 1, 0, O ve bglangic 0, 0, 0 olarak tanimlanikinci asamada bit noktalarinin
koordinatlarindan ldangi¢c noktalarinin koordinatlari ¢ikarilir. Bunkmasindaki fark

1,0,0-0,0,0=1, 0, ¢klinde bulunur. Gosterim [100eklinde olur (Géller vd.,
2003).
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B dogrusu igin:

Bitis 1,1,1 ve bglangi¢c 0,0,0 olarak tanimlanir. Aradaki fark 1,1010,0 = 1,1,1
seklinde bulunur. Gésterimi [11%gklinde olur.

C dasrusu igin:

Bitis 0,0,1 ve bglangi¢ 1/2,1,0 olarak bulunur. Aradaki fark 0,0,11/2,1,0 =-1/2,-1,1
fark kesirli ¢iktgindan kesirden kurtarmak icin en kicuk sayi ilepdar Farktan cikan

sonucu 2 ile ¢arparsak sonug =-1,-2,2 olur (Galter 2003).

X
Sekil 1.3.14. Kibik yapida érnek dizlemler (Ergui00g).

Duzlemlerin, miller indislerini belirlemek icisu agamalar takip edilmelidir:

» Diuzlemlerin koordinat sistemlerini kesen noktalahbalirleme,

» Terslerini alma,

» Kesirli ise tamamlama,

* Uygun gosterimde yazma.

A duzlemi igin:

Koordinat sistemlerini kesen noktalari belirleyelim=1,y =1,z =1

Terslerini alirsak ¥ =1,1§ =1,1/z=1 gdsterimi (111}eklindedir (Gdller vd., 2003)..

B duzlemi igin:

Koordinat sistemlerini kesen noktalari belirleyelixs1, y=2,z=0c0 Bunlarin terslerini
alirsak 1x = 1, 1§ =1/2, 1z = 0 sonu¢ kesirli oldgundan bunu en kicuk tamsayi ile
carpariz. M= 2, 1§ =1, 1/z = 0 gosterimi (21@eklindedir(Géller vd., 2003).
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C duzlemi igin:

Koordinat sistemlerini belirlemeden 6nce dizlemiygninde bir birim kaydiralim.
Cunku dizlem 0.0.0 koordinatini kesmektedir. C leitini —y yoninde 1 birim
kaydirdiktan sonra= oo, y = -1ve z = olur. Bunlarin terslerini alirsak £ 0, 1§ = -1,
1/z = 0 gosterimi (01QYeklindedir (Goller vd., 2003).

Kafes parametreleri birim htcrenin boyutunusedlini tarif eder(Goller vd., 2003).
Miller indisleri ile birim hicre icinde dgrunun, ytzeyin ve hacmin koordinatlari
belirlenebilir. Birim htcrenin miller indisleri ilefade edilmesi Bragg yasasinda belli bir
acl ve paralel duzlemler arasi mesafeysiklrgelir. XRD yontemiyle yapilan numune
analizinde malzemede hangi elementlerin bulgudmiller indisleri ile tespit edilebilir
(Corsepius vd., 2007).

30keV elektronlar

X ismm
odaklavan aynalar

Dénen anot

(Cu)

Sekil 1.3.15. XRDsemas! (Corsepius vd., 2007).

XRD sadece miuihendislik alaninda gde Jeolojide minerallerin ve kayaglarin
tanimlanmasinda, metal ve gla analizlerinde, seramik ve ¢imento sanayisindeg ifilm
kompozisyonu tayininde, polimerlerin analizindeacil endustrisinde belli bir malzeme
icindeki polimorflarin ve safsizliklarin tespitindarkeolojide tarihi yapilari okuran
malzemelerin tayininde kullanilir. Xsinlarinin numuneden kirilan gonlugu XRD’nin
sonuglari acgisindan 6nemlidir. Xinlarinin ygunlugunu; kirinim acisi, polarizasyon,

dalga boyu ya da enerji gigkenleri etkiler (Corsepius vd., 2007).
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XRD yoOntemiyle numunenin gergime katsayisi ol¢ulebilir. Clnkl gegibee, temelde
atomlar arasi mesafenin artmasi ile gergakleX isininin dalga boyu atomik dizeyde
oldugundan X gininin atomlar arasi boyutta kirinimi, bize atoraldinleri arasi mesafenin
sicaklikla nasil dastigini gosterir (Corsepius vd., 2007Bu bilgiden yola c¢ikilarak
numunenin isil gengene katsayisi hesaplanir.

X isininin kirinimi karakteristik oldgundan numunenin 6zeline uygun sonugclar
alinabilir. XRD yontemi ile ilk 6nce MgO maddesingenlgme katsayisi hesaplargrue
bulunan sonuclar ders kitaplarinda kullangtsni Bu malzemenin tercih edilmesinin
sebepleri; malzemenin yiksek gante katsayisina sahip olmasi, kibik yapida olmasi ve
datalarinin basit olmasidir (Corsepius vd., 2007).

Genlgme katsayisigtlik 1.3.5'teki gibi tanimlanir.

0=— (‘w—"‘) (1.3.5)
Vm \ 0T /

Esitlik 1.3.5’te o genlgme katsayisi, ¥molar hacim, T ilgili sicakliktir.

XRD kullanilarak farkli sicaklik altinda birim hiemmin parametreleri bulunarak
genleame katsayisi hesaplanabilir (Corsepius vd., 2080pik hacimli kristal yapida,
birim hiicrenin parametreleri ile molar hacim ardsiki bainti 1.3.6’daki gibidir.

3
N
Vi = “OTA (1.3.6)

1.3.6 aitli ginde & kubik yapida birim hicrenin sabiti,\Mvakadro sayisidir.
Klbik kristal kafeste (hkl) miller indisli bir yuzei¢in, birim hiicrenin boyutu ve

paralel dizlemler arasi uzakhkithk 1.3.7 denklemi ile ifade edilir.

Ao

d = —2—
T VhZikZ+12

(1.3.7)

Yapilan 6lcimde,; 1sigin dalga boyudur® analiz sirasinda Braggit ginde kirinimi
saglayacak aci dgeridir. Bu acl dgeri olgulebilecek bir dgerdir. Bragg yasasinda, dalga
boyu ve Bragg kirinimini odturan agi dgeri bilindiginden kristal yapidaki duzlemler
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arasi d mesafesi hesaplanabilir. Sonra bu kibik ap gecerli olan 1.3.7 denkleminde
yerine konularak gdegeri bulunur (Ergun, 2008).

Numunenin sicaklik digsiminde genlgmesi, atomik boyutta birim hiicrede ska.
Birim hucrede sicaklik dgsimiyle olusan biyime, birim hiicre parametreleriniggérir
(Ergun, 2008)Degisen bu parametrelerden faydalanilarak numuneninegael katsayisi
hesaplanir. XRD yontemi ile malzemelerin ganle katsayilarinin élcimu gghais bir
laboratuarda yapilabilir. Bu yontemin kullanilabdsi icin XRD analizi yapan dizege
ihtiyac vardir. Bircok laboratuarda bu dizenek alpmdan XRD cok tercih edilen bir
yontem dgildir (Chandran vd., 1992).

1.4. Girisimélger (interferometre)

Batin dalgalar, siper pozisyon d@diiz bir durumda Ust Uste gelerek gim
olustururlar. Girsim deseni, ekran Uzerindgik dalgalarinin bazi noktalarda birbirini

guclendirmesi ve bazi noktalarda birbirini soninmdsigle olgur (Ozansoy, 2008).

1.4.1. Tek Yarikta Girisim

Ince bir yariktan tek renkli birsik gegirildiginde, sinlar arasindasekil 1.4.1'de
goruldigu gibi yol farki olgur. Isinlarin ekran tGzerinde Ust Uste binmeleri sonualirdyk
ve karanlik bolgeler meydana gelir. Ekran tzerindk dalga tepelerinin Ust Uste veya
cukurlarinin Gst dste binmeleri sonucu g@n bdlgeye aydinlik sacaksigin tepesi ile
cukurunun Ust uUste gefdinoktaya karanlik sacak denzansoy, 2008).

Yarigin uglarindan c¢ikarsinlar arasindaki yol farki 1.4.1’deksidik ile ifade edilir.

AR;=W,.siro (1.4.1)

Ekran Uzerindeki noktalarin aydinlik veya karallknasi yol farkina bgidir. Yol
farki dalga boyunun tam katlaringiteise ekran lzerindeki nokta karanlik olur. Bu

durumda yol farkini dalga boyu cinsindeyitlék 1.4.2’ deki gibi ifade ederiz.
AR; :di.Sirﬂ =NiAi ni= 0,1,2,3,4,5, ....... (142)
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Ekran
Sekil 1.4.1. Tek yarikh gigim deneysemasi (Ozansoy, 2008).

AR; 1sinlar arasindaki yol farki,jrsacak numarash; kullanilan gigin dalga boyudur.
Yol farki dalga boyunun bucguklu katlaringitase ekran tzerinde aydinlik noktalar giu

Bu durumda yol farkini dalga boyu cinsindeitlé 1.4.3'deki gibi ifade edebiliriz.

AR=d,sird =|n; + 2| n=0,1,2,3,4,5, ....... (1.4.3)

Sekil 1.4.1 den sibi= = sind=

d;

XT bu iki ifade aitlenirse
Z_R =% iseARr,= d, = bagintisi elde edilr. (1.4.4)

i i

1.4.4 aitli ginde X herhangi bir sagan orta aydinlik saga olan uzak§fi, L; ekran ile
yariklar arasi mesafedi©zansoy, 2008).

1.4.2. Cift Yarikta Giri sim

Cift yarikh girisim deneyindesik dar yariklardan gecerek ekran tzerinde tek yarik
oldugu gibi aydinlik ve karanlk sacaklar eturur. Ekran tzerinde aydinlk ve karanlik
sacak olgmasi yol farkina bgidir. Yol farki, dalga boyunun tam katlaringiteése ekran

Uzerinde aydinhk sacak cilur.
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ARiZdi.Sirﬁ =N\ (1.4.5)

Yol farki dalga boyunun bucuklu katlaringitese ekran Gzerinde karanlik sacak
olusur.

AR=d.sim=|n; —:|s  n=1,23,45, ...... (1.4.6)

“ |

......

Sekil 1.4.2. Cift yarikli girsim deseninde elde edilen sacaklar (Ozansoy, 2008).

Cift yarikl girisim deseninde sacak arai 1.4.7°deki gitlik ile ifade ederiz.

Lik; 1.4.7
dl ( - . )

AXi=
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Sekil 1.4.3. Kirmizi $1gin sacak aran (Erbahar, 2006).

Girisim deneyinde, olgan sacak arall kullanilan gi1gin dalgaboyu ve ekranin yariklar
dizlemine olan uzaldi ile dogru orantili, yariklar arasi mesafe ile ters oraghtnl Ayni

dizenekte kirmizsigin sacak aragl mor sigin sacak aragindan daha buyuktur.

1.4.3.ince Zarda Girisim

Girigim olayini, cift yarikli deney dizepmde goérebildgimiz gibi sabun kdpgiinde
veya sI1gl hem yansitacak hem de gecirecek ince bir maddesehda da gorebilirisSekil
1.4.4’te ince bir zar Uzerine gelesin demetinin bir kismi zarin Ust tarafindan yaresrk
bir kismi zarin alt tarafindan yansir. Zarin Ustat@dan yansiyansin cukur olarak
yansirken zarin alt tarafindan yansiyam tepe olarak yansir. Zarin st tarafinda bu iki
Isin arasinda yol farkindan dolay! gim olusur. Bu iki 1sin zara Ust taraftan bakan bir

gozlemci icin zit fazli kaynak gibidir. Zara Ustaéian bakan bir gézlemci igin yol farki
2d, +% kadardir. Bu yol farki dalga boyunun tam katlaresit ise zara Ustten bakan bir

gozlemci zari aydinhk gortr (Serway ve Beichn@0@, Colakglu, 2002).
Aydinlik sart1 1.4.8’deki gitlik ile ifade edilir.

24, +§ =nh n=1,2,3,4,5,........ (1.4.8)

3y - A
Buna gore zarin minimum kallgllTl olur.
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Sekil 1.4.4.ince zarda gigim (Tekin vd., 1998).

Yukaridan bakan birisi icin aydinlik gorrearti 1.4.9'daki gitlik ile ifade edilir.
"
2dz+;1 =N\ n=1234,5,... (1.4.9)

Yukaridan bakan bir gozlemci icin karanlik gorgeeti 1.4.10'daki gtlik ile ifade
edilir.
Ad
2

20, +== (n -%)N n=1.234,5,.. (1.4.10)

Ince zarda zar kalm cok kiiciik oldgundan n=1 oldusunda zar kalinfi sifir olur.

Fakat minimum zar kalirgi % dir (Tekin vd., 1998).
Ai
d,=n; < (1.4.11)

Zara alttan bakan goézlemcinin zar aydinlik veyaakbk gbérmesartl zara Ustten
bakan bir gozlemcinin karanlik veya aydinlik gorgagtinin tersine gttir.

Ince zara benzer Hea bir sistem de hava kamasidir. Hava kamasi cae in
numunelerin kahnliklarini 6lgmek icin kullanilagekil 1.4.5’deki gibi bir dizenektir. Hava
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kamasini aslinda ince zar gibisdiebiliriz. Hava kamasi iki ince cam arasina, keiin

ktcuk olan bir cisim yerkgirilerek olusturulan bir dizenektir.

&

Sekil 1.4.5. Hava kamasinda girni olusturan ginlar (Tekin vd., 1998).
Bu dlzenekte ustteki camin alt ylzinden yansiyanile alttaki camin st ylzinden

yansiyan dinlar arasinda yol farki ogur. Oluwan bu yol farki Gst camin Uzeringekil
1.4.6’daki gibi aydinlik ve karanlk sacaklar gtiwrur (Tekin vd.,1998).

/‘i/'\‘ y K
Ay f
1{3"‘\/ W2

Sekil 1.4.6. Hava kamasingemasi (Tekin vd., 1998).

Olusan bu sacgaklara bakilarak cismin kagnhesaplanir.
d.=(2n;-1)= (1.4.12)

Hava kamasina yukaridan bakan birisi icin aydisbiaksarti 1.4.13'teki gitlik ile

ifade edilir.

40



N
2d. + ;‘ =i\ n =1,2,3,4,5,... (1.4.13)

Yukaridan bakan birisi icin karanlk sacgdti 1.4.14'teki gitlik ile ifade edilir.
Al 1
2d. t—= (n; 'E) A n =1,2,3,4,5,.... (1.4.14)

1.4.4. Hava Kamasi ile Genlgnme Katsayisinin Hesaplanmasi

Hava kamasinda Ust levhanin alt ylzeyinden yansiyan ile alt levhanin st
yluzeyinden yansiyarsin arasinda gigim olusur. Girisimolcer bu deneyde kullanilan en
onemli alet olup 6zenlslenmis iki par¢a kuvars camdan ibarettir. Ginn sagaklari bu iki
parcanin olgturdusu hava kamasi sayesinde @lu Kuvarslardan altta olaninin st yizeyi
altin ile kaplanmy olup tam yansiticilik 6zefli gésterir. Ustte olan parcanin ylizeyi ise
yari gecirgen bir film ile kaplangtir (Erbahar, 2006). Kuvarslar tzerindeki kaplama
girisimin daha net bigekilde gortlmesini sdar. Kuvars camlarin kullaniimasinin sebebi
ise yuzeylerinin purtzsuziiidir. Bu, hava kamasi prensibiyldeyen dizenekte hayati
Oneme sahiptir. Cunkl ylzeyde lazerin yg@ydsigin dalga boyu mertebesi olan 102 nm
mertebesindeki girinti ve c¢ikintilar ginm sacaklarinin olmasi gereken yerlerinden farkl
yerlerde gorilmesine sebebiyet verebilir ki bu darélcim hassasiyetini ¢ok bulyuk
oranda etkiler(Erbahar, 2006)Bu girisim bilgilerinden faydalanarak hava kamasindaki
numunenin kalinfiini hesaplayabiliriz. Hava kamasina numune yerilikten sonraAT
sicaklik degisiminde, numune AL kadar genlgir. Numunenin genkgmesi girgim
sacaklarinin konumlarini ve sacak afah desistirir. Numunenin genlgmeden 6nceki
boyu d AT sicakhk artgindan sonraki boyu .dolsun. Numune genjmeden o6nce n
mertebesindeki aydinlik saga genlgtikten sonra f mertebesindeki aydinlik saga

karsilik geldigini distinelim.
dy =(2n-1); dp =(2n-1); (1.4.15a)

NumuneninAL kadar genlgmesini d—d;’e ssitleyebiliriz. Hava kamasi ile numunenin

genlame katsayisini 1.4.15b’delgigik ile hesaplayabiliriz.
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dz—d]_:dl.(l.AT (1415b)

Hava kamasi ile yapilan gesiee 6lgiimleri havasiz ortamda yapilmaktadir. Cunki
girisimolger yontemi ile yapilan deneylerdggin kiricihk indisi, yiksek sicakliklarda
Olcimun hassaghni etkileyebilir (Unkuri vd., 2003)Hava kamasi kullanilarak yapilan
girisimOlcer deneyinde malzemenin gemee katsayisini hesaplamak igin cryostat
icerisine diizenek yedgrilir. Olgtimlerin salikli olabilmesi igin cryostatin sarsilmamasi

ve hava kamasi dizegirin kaymamasi 6nemlidir (Erbahar, 2006).

1.4.5. Michelsonmorley Deneyi

Albert Michelson ve Edward Morley 1887 yilinda @sivarligini ispatlamak i¢in bir
deney dizeng kurmuwslardir. Bu iki bilim adamina gére uzayin her tamafdolduran
hareketsiz bir madde olmaliydi. Bununda esir maddddugunu diginuyorlardi.
Deneylerine gore dunyanin hareketi yoninde bik igonderdiklerinde busik esir
maddesinin direnci ile kaasacakti. Bu, denizde giderken elin sudasKastigi dirence
benzetilebilirdi (Orhun ve Tagl, 1998). Dinyanin hareketi yoninde godnderilemgin
gecikmesi ile esir maddesinin vaili boylece ispatlanmgi olacakti. Sekil 1.4.7'de
gerceklatirdikleri deneyde gik kaynaindan c¢ikansinlar, 45 derecelik agiyla duran yari
gumislenmis ayna tarafindan ikiye ayrilir. Bu ikginin biri dinyanin hareketi yoniinde,
digeri bu dgrultuya dik bir yonde ilerler. Daha sonra bu ikin, yari gimglenmis

aynadan gt uzakliktaki 6zde aynalardan yansiyarak geri doner (Orhun ve §liarii998).

Isin sekil 1.4.7’ de B yolunu/c2 —V,% hiziyla alir.

Isin, A yolunuc -V, vec +V, gidis don hizlanyla alir. Burada dinyanin hareketi

yonindec +V,, hiziyla hareket ederken, diinyanin hareketine yéree c - I, hiziyla

hareket eder. Bu ikgin arasindaki zaman farkini ve yol farkini taninalay.

Isinin A yolunu alma siresing B yolunu alma stresingdiyelim.

(1.4.16a)
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Sekil 1.4.7. Michelson Morley deneyi (Wolff, 2003)

Esitlik 1.4.16'dan § = seklinde bulunur. Bu ifadenin pay ve paydasiik |

c2-v,2

hizina bélersek,sélik 1.4.16b elde edilir.

21 1
t]_:—

A (1.4.16b)
c2

Esitlik 1.4.16b ifadesine binom yaklami uygulandginda sigin A yolunu almasi igin
gecen sure,séilik 1.4.16c’deki gibi olur.

=21+ ] (1.4.16¢)

Isigin B yolunu almasi igin gegen sire olarak tanimlanmgti. Durgun esir

maddesinden yansiyagidga bakan bir gbzlemcsigin /CZ — 1,2 ile hareket etfiini gorur.

Dolayisiyla B yolunu almasi icin gecen susgldé 1.4.17a’daki gibi tanimlanir.

tr = \/CZ?VWZ (1.4.17a)
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Esitlik 1.4.17a’daki ifadenin pay ve paydasini gkihizina bélerseksélik 1.4.17b

elde edilir.

) —1/2

20 1 21 Vi
=c(1-2 (1.4.17D)

== ——
VW2
=7

c

1.4.17b sitli gine binom yaklaami uygulanirsatsuresi gitlik 1.4.17¢’deki gibi olur.

(1—x)" =1-nx (1.4.17c)
_ 21 Vin?
=21+ (1.4.17¢)

1.4.17¢ ifadesisigin B yolunu almasi icin gecen siredinte t deserlerinden de
anlagilacazl gibi 1sigin A yolunu almasi icin gecgen sire daha uzundsitlile.4.16¢c ve
esitlik 1.4.17¢’deki ginlar arasinda okan zaman farkini sélik 1.4.18’deki gibi ifade

edebiliriz.

=% o1, (1.4.18)

At
C3

Bu iki 1sin arasindaki yol farki 1.4.19’daksidik ile ifade edilir.

Ax=E (1. 4.19)

Michelson Morley deneyinde gecikeginlarin girsim sacaklari incelenrgir. Deney
dizengi donduruld@ginde girsim sacaklari herhangi bir sapmaygramamstir. Bunun
sonucunda evreni kaplayan bir esir maddesinin oignaklanisina varilngtir (Wolff,
2003).

Michelson-Morley deneyinden faydalanilarak malzeimergenlgme katsayisi
hesaplanabilir (Scholl ve Liby, 2009%ekil 1.4.8'de numunenin 6n ve arkasina birer adet
ayna yerlgtirilmi stir. Bu iki aynadan yansiyainlar aliciya yol farki ile geldiklerinden
girisim olusur. Eger aynalarin yaptirildigi numune isitilirsa aynalardan yansiygnlarin

yol farki desisecesinden girsim sacaklari kayarAT sicaklik farkinda numunaL kadar

44



genlair. Genlame miktari; sicakhk farki, gendme katsayisi ve numunenin ilk boyu
cinsinden 1.4.20'dekisgtlik ile ifade edilir (Wolff, 2003).

Yari gegirgen
avna

Sekil 1.4.8. Michelson-Morley deneyi ile gegtee dizengi (Hassan ve Anwar, 2010).

AL=Lo.a. AT (1.4.20)

NumuneAL kadar genlgtiginde iki ik icin yol farki 2AL kadar olur (Hassan ve
Anwar, 2010). Cunkl malzemenin gegrteesi, $igin hem gelinde hem de yansimasinda
yol farkinin olgmasini sglar (Scholl ve Liby, 2009).sInlar icin uzunluktaki dgsmeyi
1.4.21'deki gitlik ile tanimlayabiliriz.

2AL=ni; (1.4.21)

1.4.20 ve 1.4.21sdliklerinden faydalanilarakgtlik 1.4.22 elde edilir.

_ niAi
C AT 2L,

(1.4.22)

a malzemenin boyca genlae katsayisi, n sacak numaragnialzemenin ilk boyu

AT sicaklik dgisimi, A deneyde kullanilarsigin dalga boyunu gosterir.
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Michelson-Morley deneyine gore malzemenin ggmie katsayisi ¢ok kicuk sicaklik

degsisimlerinde hesaplanabilmektedir (Schollve Liby, 2009
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2. MATERYAL METOD

Malzemelerin genkgme katsayilari gisi boliminde de bahsedifli gibi farkh
yontemlerle bu zamana kadar oOlcilmeye sgamstir. BUtin yontemlerde gernme
miktarini algilayabilecek hassas aygitlar kullamtm Girisim, straingauge, xrd ve
kondansatorin  kullaniimasi gibi  yontemler mikroraetrdiizeyindeki hareketleri
algilayabilecek tekniklerdir. Galirmeye calgtigimiz yontemde iseigin yansima kanunu
kullanillarak malzemenin genlme katsayisi hesaplanmaya gédi. Literatirde bulunan
veya bulunmayan bir malzemenin ganhe katsayisi hesaplanmak isteidde, donanimi
yuksek olan bir laboratuara ihtiya¢ duyulur. G@limis oldugumuz yontemde ise normal
bir laboratuarda 1sil genlme katsayisini basit ve hassassgeiilde dlgmek mumkunddr.
Bu 6lgcme yontemi; Aluminyum profil malzeme(1m), kazani, sirkiilasyon pompasi ve
donanimi, optik ayna ve sistemi, Isitici, yansiganin ditigi ekran, suyun sicakini

kontrol eden bilgisayar programi (LabVIEW) gibi an@umlerden olgmaktadir.

1.3. Isi Kontrolli Su Kazani

Galveniz sagtan
su kazani

LN

Sekil2.1 Yalitimams 1s1 kontrollii su kazani



Kullandigimiz kazanin olgileri 120cm/40cm/40cm  boyutlarindkdértgen prizma
seklindedir. Kazanin blytk ve uzun olmasinin bizglahg avantajlar vardir. Bunlardan
birincisi kazan buyik oldtunda suda ani sicaklik gisimleri olusmayacaktir. Clinki suyun
0z 1sisi ¢ok buylk oldiundan 6lcim esnasinda ortamin ani sicaklilgistminden
etkilenmeyecektir. Bir @eri ise numuneyi uzun secgebil@amiz bir ortamin olgturulmasidir.
Malzemeler genkgrken boyu ile orantili olarak genie. Boydaki uzunluk genkgne
miktarinin daha da belirgirdmesini sgladigl icin genleame dgerleri daha olculebilir hale
gelmektedir.

Galveniz sactan yapilgikazanin icindeki suyun ani sicaklik gigmine ugramasi
yukarida da bahsedilgligibi 6lcim esnasinda hata payi glurabilir. Dolayisiyla ani sicaklik
desisimlerinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir.

izolasyon amagli
kopuk malzeme

Galveniz sagtan
su kazani

Sekil 2.2.Yalitilms 1s1 kontrollii su kazani

Bu problemi ortadan kaldirmak icigekil 2.1'deki kazan icine izolasyon amach kopuk
malzemesi dgenerek silikonla yagtirildi. Suyun, képuklerin eklem yerlerinden gireresi
alisverisi olusturmamasi icin hem eklem yerleri hem de kopuk dedn arasina 6zenle slikon
suruldd. Bu da dlcim esnasinda hizh 1s1 kaybirebep olacg sicaklik dgisimlerini

engellemg oldu.

Bilindigi gibi galvaniz sac, Isi iletkedi iyi olan bir malzemedir.icindeki suyun
sicaklgini 6lcim esnasinda kaybgitiisi ile desistirebilir. Icine yerlgtirdigimiz yalitkan

48



kopuk malzemesekil 2.2'de goruldgu gibi ani sicaklik d@simlerini ve bunun sonucu

olusacak hata paylarini 6nlegtir.

2.2. Su Pompasi

Sicaklgin kazan icerisinde her bdlgede homojensbkilde sabit kalmasi igin ve sicaklik
artigini 1sitict Gzerinden kontrol etmek icin kiigiik bir pompassekil 2.3'te goruldigi gibi
kullanildi. Su pompasi, kazandaki suyu belli lasimcta isiticiya gondermektedir. Pompanin
su dongusunl gkayan girs ve ¢iksl vardir. Pompa, dizenekte kazanin hemen yaningemon
edilerek su dongusunun kisa mesafede olmagarsdi. Motor ile i1sitici arasindaki kisa
mesafe suyun dongusinde 1si kaybini minimum seeiyiedirmi oldu. Sudaki sicaklik
artisinin yava ve kontrollil olmasi icin pompanin su debisi afilti

Bilgisayarla kontrol Malzeme Sabitleyici
edilen su 1sitici

Termokupl

Genlgen malzeme

Sekil 2.3. Su motoru

Genleme, malzemenin butin molekdllerini ilgilendiren lkaydir. Sadece yuzeydeki
molekullerin dgil malzemenin icindeki molektllerin de ayni sicghli ulgmasi gerekir.
Pompanin istenilen sicagh ayarlanip bilgisayar degidle gerektgi zaman cakip gerektgi

zaman durdurulmasi ile malzemenin tum molekulleristenilen sicakfa ulggmasi sglandi.
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2.3. Optik Duzenek ve Destek Ayaklar

Su kazanindaki sicaklik agtisuyun icindeki numunenin geglaesini etkilerken ayni
zamanda kazanin da gegrfeesini etkiler. Kazana monte edgtez her bir cisim ve diizenek
bu genlemeden etkilenecektir. Optik sistemin bundan etkilemesi i¢in kazandan tamamen
bagimsiz bir dizenek kuruldu. Dizenmiz kazanin 6niine ve arkasina sabitiediz demir
cubuklar Gzerine kurulduSekil 2.4'te goruldi@u gibi bu demir cubuklar masaya monte
edildiginden ve kazandan tamamenghmsiz oldgundan kazanin gergeesinden olumsuz
etkilenmedgi goruldi. Kazanin arka tarafindaki demir cubukhaasaya paralel iki demir
cubukla sabitlendi ve olasi titien hareketlerini ve nhumunenin kazanin arka taratingru

genlgmesini engellerioldu.

Sirkiilasyon
Pompas

Sekil 2.4. Kazanin icindeki malzemenin deste

Kazanin arka tarafindaki masaya sabitlenparalel cubuklara bir tutturucu takilarak
numunenin kazan icinde kalmasi giandi. Numunemizin su iginde sarkmamasi ve
genlgmenin tamamen masaya paralel olmasi ighkil 2.5’teki gibi kazan i¢in numunenin

ortasina gelecejekilde bir destek yerigirildi.
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35
Destek

Sekil 2.5. Kazandaki destek

Lazer ayna duzeg@ende Sekil-2.6’da gosterildii gibi numuneye monte edilgiidemir
cubuk numunenin gendmesi sonucu aynayl Imertebesinde dondirerek lazerden gelen
Isigin saparak geri yansimasina neden olur. Duzenakitenkigimiz ayna, orta noktasina

gore donebilen bir aynadir.

&T‘ Genlgme yonl
‘ ——— —

(e

Sekil 2.6. Lazergininin yansitildil ayna duzeng

Lazerden c¢ikansin aynanin donme noktasina c¢ok yakin olagekilde gonderildi.
Buradaki amacimiz aynanin doénmesi durumunda ayneardwarasindaki mesafenin

desismesini engellemekti. ger biz sini aynanin en alt noktasina gonderseydik aynanin
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donmesi sonucunda aynanin duvara olan mesafessyaBl4mm civarinda dgsebilirdi. Bu

problemi ortadan kaldirmak icingin dénme noktasina olabifgince yakin génderildi.
Aynadan yansiyip ekran tGzerine gelgimin 6lcim dgerlerinin d@ru olmasi igin ekrana dik
dismesi s@landi. kinin ekran Uzerine dik dinesi bize trigonometrik Eantilar kullanma

imkani sgladi.

Aynay! donduren
destek cubu

Akvaryumr motort
4 b}

Genlgen malzeme

Sekil 2.7. Sicaklik dengesini glayan akvaryum motoru

Su kazaninda sicak su dongisu tamamlandiktan soiran homojen olarak kazanin
her yerinde ayni sicaka ulgmasi O6nemlidir. Su kazaninin farkh noktalarinda°®1C
mertebesinde bile sicaklik farkinin olmasi bizitedsimiz bir durum dgildir. Malzemenin
farkli noktalarinda farkli sicakliklara maruz kaknamaddenin homojen bigekilde
genlgmesini onler. Bu durum geni@e olcimlerinde ¢ok kiiclik de olsa hata paystohur.
Ayni sicaklik dgisiminde malzemenin batiin noktalarinin ayni orandaegmesini sglamak
icin kazan icinesekil-2.7’'de goruldigl gibi akvaryum sirkilasyon pompasi ysatigldi.
Akvaryum sirkiilasyon pompasi, suya kazangardirkilasyon etkisi ile kazan igerisinde tim

noktalarin homojen sicaklikta olmasingisal.
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2.4. Isitici

Suyun istenilen sicalga cikariimasi dizegge dijital olarak kontrol edilebilen isitici
sayesinde gerceldérildi. Isiticinin alt tarafindaki gisi pompaya bglandi. Sekil-2.8'de
goruldizu gibi ¢iks ucu ile kazan arasina su déngusungleseacak bir hortum yerigirildi.

Isiticinin su gifg cikis
baglantilari

Sekil 2.8. Isiticinin motor ve kazan #antisi

Kazandan pompa sayesinde alinan su belirli bir ddebsiticiya basilip burada suyun
Isitiimasi sglandi. 4kw’lik isiticinin giicti su kazanindaki suyaioaklgini istenilen oranda
ve hizda artirdi. Isiticinin pompaya olarglaatisi olabildgince yakin tutuldu. Bgantilarin

yakin tutulmasi gigi sicaklgi ile ¢ikis sicaklgl arasinda farkin minimum olmasingkadi.

2.5. Su Sicakginin Kontrol Edilmesi

Kazan icerisindeki suyun sicakl (Erkan 2012)'nin yuksek lisans cahasinda
gelistirdigi diizenek ile sandi.

Sistemin cakmasi en genel haliyledyledir: Bilgisayarda kurulu olan LabVIEW
programiyla olgturulan VI (Virtual Insturment) Gzerinden girilenoktrol parametreleri
LabVIEW programi araciiyla dizenlenerek istenilen sicaklsglayacak olan gi¢ miktari
guc kontrol panosu tzerinden ani su isiticissigiei uygulanmaktadir. Ani su isiticinin giri
ve c¢iksina b&lanan iki adet k tipi Termokupl National Instrumegriirmasinca Uretilen NI-
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9211 termokupl analog ggii ve bu modiule b#Ei NI cDAQ-9174 sasesine USB hatti
Uzerinden bilgisayara BEnmaktadir. Sistemin temsili plantisi Sekil 2.9’da goruldgu
gibidir (Erkan, 2012).

Sekil 2.9. LabVIEW programi ve sistemi (Erkan, 2012).

LabVIEW programi kullanilarak bir gu¢ kontrol pamoaracilgiyla 7 kW ile sinirli g
kademeli (3kKW — 4kW — 7kW) bir ani su isiticidarkap suyun sabit sicaklikta elde
edilmesini sglayacak bir sistemin tasarlanmasi ve kullanilan Gl¢ yontemlerinin

ogrenilmesi amaclanmgir. Sistem ¢ kisimdan alonaktadir. Bunlar:

* Gig kontrol Unitesi,
e Su iIsliticisl,
e LabVIEW ortaminda hazirlangi,

e Algilayici birimler.

2.6. Gli¢ Kontrol Unitesi
Gug kontrol Unitesi ana elemanlari Ludre VTK-4 nsarkle, guc Unitesi, triyaka ener;ji

gonderecek kontaktor role, triyak tetikleme devnesitetikleme devresince sirilen triyaktan

olusmaktadir. Sistem ana elemanlarinin yani sira kawyglemanlar olan sigorta (25 Amper)
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kacak akim rolesi, acil durdurma gtesinin yani sira pano lzerinde kablglbatilarinin

yapildigl klemensler bulunmaktadir (Erkan, 2012).

Sekil 2.10. Gug¢ kontrol Gnitesi (Erkan, 2012).

Hazirlanan guc¢ kontrol UniteSiekil-2.10’da gosterilmgitir. GU¢ kontrol panosunun gig
baglantisi pano lzerinden ¢ikan kablo tzerindebekeye bglidir. Sebekeden alinan enerji
kablosunun belirlenen faz ucunun mutlaggbekenin fazina Eanmasi gerekirSebeke
fazindan alinan enerji pano Uzerindeki gic sistémerinden tristér tetikleme devresine
aktarilir. Tristor devresinin ciinda bulunan yikd ani su isitici sistem temsil &tewr.
Sistemde kullanilan ani su isiticisi ¢ kademelidBkW — 4kW — 7kW). Triyak devresinin
nominal akim dgerlerini en iyi ikinci kademe gamaktadir. Olgturulan sistem iki adet USB
kablo balantisi icermektedir (Erkan, 2012). Bu kablolardami gi¢ kontrol panosu
Uzerindeki ludre dtk4 role ile Bh olup LabVIEW Uzerinden programlanan VI kontrddia

baglanti Gzerinden yapmaktadir (Erkan, 2012).
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“Di ger USB bglantisi ise National Insturments firmasi tarafindgiistirilen LabVIEW
ile uyumlu NI 9211 termokupl modulinin yettieildi gi NI cDAQ-9281sasesi Uzerinden VI
(Virtual Insturments) LabVIEW program araytziuneglichr. Gic kontrol Unitesi kontroli
ludre dtk4 réle Uzerinden LabVIEW programi ile gilrulmus olan VI Gzerinden kontrol
edilmektedir. VI Gzerinden ayarlanan sicaklik v® Ratsayilari dgerlerine gore ludre dtk4
réle Uzerinden gug Unitesi kontaktorl enerjilendigk 1siticiya gidecek olan enerjinin 6ninu
acmakta ayni zamanda triyak tetikleme devresi tiden sisteme ginacak olan enerjinin

miktarl ayarlanmaktadir” (Erkan, 2012).

2.7. Veri Kazanim Birimleri

Veri kazanim sistemi NI cDAQ-9281 olarak adlandmi$ase kisim ve bgaseye monte
edilebilen NI 9211 termokupl modil ve bu moduleslbaan iki adet k tipi termokupldan
olusmaktadir.Sekil 2.11’de hazirlanan algilama biriminin resmitgrilmektedir.

emoor |

Termokupl

Sekil 2.11. Termokupl

“Bu girislerden csitli 6lcim modulleri (NI C serisi gig/cikis moduleri) b&lanarak
farkli 6lcime dayalisiemler (analog gig, analog c¢iky, dijital giris/cikis ve counter/timer
Olcim sistemi) yapilabilmektedir. NI 9211 termokupbdil cDAQ ve cRIO tipsaselerle
uyumlu calgabilmektedir. 24 bit ¢c6zunrlukli olmasi ve 50/60 ik guraltd ¢ozundrlgd ile

oldukca diguk hatali 6lcimler yapmaya imkanggamaktadir” (Erkan, 2012).
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2.8. LabVIEW Ortaminda Hazirlanmis VI

LabVIEWAcademic Suite ortaminda hazirlagidi (Virtual Instrument) 6n paneli
Sekil 2.12’de gosterilngitir. Arka ana panel géli alt VI'lar icermektedir. Hazirlanan VI'in
calisabilmesi icin sisteme Igantili olan ludrevtk 4 rdle, NI cDAQ-9284ase ile NI 9211
termokuplmodullerinin strtct programlarinin progragalstiriimadan 6nce bilgisayara

tanitilms olmasi gerekir (Erkan, 2012).
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Sekil 2.12. LabVIEW ortaminda hazirlangnVl’ in 6n paneli (Erkan, 2012).
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Lazer gininin digtigl nokta
(Malzeme 1sitildikga yukseliyor)

Lazer gininin digtigu ekran

Lazer kayna

Sekil 2.13. Deney dizege

Lazer gininin aynadan
yansidgl nokte
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Sistemde sicaklik kontroli PID yontemine gére gdes@iriimekte olup amacina uygun
PID katsayilarinin bulunmasi icin deneme yaniimduyla elde edilen c¢ikarimlardan
faydalaniimgtir. LabVIEW PID klasik §leyis tarzini barindiran algoritmalarini kullaniciya
hazir olarak sunmaktadir. Yazilan program icerigingl ice programlar mevcuttur (Erkan,
2012).

2.9. Sistemin Caltiriimasi

Sekil 2.13'te duzenek kurulduktan sonra lazeminin ekrana dik olarak dinesi
sglandi. Ekran Uzerindeki lazerin yenaretlendi. Pompa catirildiktan sonra labVIEW
programi ile 1siticinin ¢aliirilmasiyla beraber sicaklik kontroltinin yapildicaklik denetim
sistemi de aktiflgtirildi. Suyun sicakiginin homojen birsekilde artmasi igin kazan igindeki
akvaryum sirkilasyon pompasi gahildi. Suyun sicak@iinin artmasiyla malzeme
genlameye baladigl icin aynaya yaslanmudurumda olan malzeme, aynay! iterek aynanin
acisinin dgismesine neden olur. Aynanin yansiyamlari kendi dong acisinin iki kati kadar
dondurmesiyle ekran Uzerinde lazgeminin hareket et goruldd. labVIEW 0.5 saniye
araliklarla sicakhk da&simini grafik Gzerinde gdstermenin yani sira olgliiresi boyunca
sicaklik dgerlerini veri olarak kaydetme imkani @ar. Desisen sicakiga gbre uzama
miktarinin  dlctilmesi icin belli zaman araliklariylanotorlar durdurularak sicagkin
sabitlenmesi icin beklenildi. Isi kontrolli su kamadaki suyun sicalgl ve ekran tzerindeki

lazer sininin kayma miktarlari kaydedildi.
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3. BULGULAR

Deney dizengnde aynadan yansiyan lazemi oncelikli olarak ekrana dik biekilde
distrtldd. Numunenin gendenesi ve aynanin donmesi sonucu ekran tzerinde lgaer
yikselmeye bdadi. kinin distiglt noktanin ekranin en alt noktasina olan uzakbicaklik
deserlerine gore oOlculdi.sinin distigl noktanin ekranin en alt noktasina olan uzakle
sicaklik dgerleri kaydedildi.

Olcumde alinan sicaklik ve ekrandaki lazeninin kayma mesafesi tablo 3.1'de verildi.
Deney dizenginde aynanin ekrana olan mesafesi 705cm, malzemawyianin dénme

noktasina olan uzalg 2,1cm olarak alindi.

Tablo 3.1.Numunenin sicakfia gore, lazersininda olgturdusu kayma miktari

Ekrandaki lazersininin
referans noktasina Suyun sicakgi (°C)
uzaklgi(cm)

0 25,8
1 26,25
3 27,3
5 28,83
7 30,07
9 31,41
11 32,83
13,5 34,45
15 35,15
17 36,2
19 37,74
21,5 39,3
23 40,33
25 41,78
27 43,3
29 44,8
31 46,26
33 47,6
35 48,92
37 49,95
39 51,2




Ekrandaki lazersininin
referans noktasina Suyun sicakgi (°C)
uzaklgi(cm)

41 52,25
43 53,15
45 54,2
47 55,04
51 56,08
53 56,87
55 57,4
58 58,8
59 59,93
61,5 60,19
63 60,5
65 61,45
67 62,57
69 63,4
71 64

73 65

75 66,2
77 67,2
79 68,03
81,5 69

82,5 70,1

Tablo 3.1'deki dgerler numunenin belirli sicaklik gerlerine kagi genleme sonucunda

Isinin ekran Gzerinde ne kadar kaydi ifade eder. Ekran Uzerindgnin yer dgistirmesi ile

sicaklik arasindaki grafigekil 3.1’deki gibidir.

Genlgen malzeme aynayi igii icin ayna doner. Aynanin donmesi lazemini ekran
Uzerinde yerdgstirmesine sebep olur. Malzeme ne kadar g@rde lazer gini ekran tizerinde
o kadar yukariya dgu yerdgistirir. Dolayisi ile ekran tGzerindeinin referans noktasina

(1s1gin ekrana dgtugl ilk nokta) olan uzakgi ile sicaklik dgisiminin dogru orantili oldgunu

soyleyebiliriz.
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70

65
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Sicaklik (°C)
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Isinin Ekran Gzerinde kayma miktari (cm)

Sekil 3.1.Aluminyumun sicakfia b&l olarak malzemenin gendmesi sonucusinin

ekran Uzerinde kayma grafi

Yapilan dl¢im sonucunda lazerminin ekran tzerindeki kayma miktargifin referans
noktasina gére konumu) ile malzeme sigakdrasinda lineer bir ki oldugu gérilmektedir.
Isinan malzemenin genl@esiyle aynanin dénmesi sonucu aynanin acigismé olur.
Bundan dolayl ayna Uzerinden yansiyan lag@arnin referans/lsdgangi¢c noktasindan itibaren

ekran tzerinde yukari gou kaydgi goraltr gekil 3.2).

Isinin hareket yoni

EERAN % Yansiyan $in

Lazer kaynai /

o -~ \

Gg_'\?_. Y ,/ 20 S |

S ! S SRS
\‘ 1
\ B /Gelen kin
i gt e Vg ——al '
X % #
Genl@en MESAFE Mo .
malzeme AYNA : -

B

Sekil 3.2. Optik yansima ydntemiyle malzemenin gemle katsayisinin 6lgulgii deney dizerig semasi
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Sekil 3.2'deki deney diuzegenden faydalanilarak malzemenin gemie katsayisi
bulunur.

Isinan numune gendmesinden dolayr aynayikadar dondurecektir.
tan= Ab—L (3.1)

tano : Aynanin donme acisinin tanjanti (°)

AL: Isinan malzemenin genlaesinden dolayl boyundaki gigim miktari (m)

b : Numunenin aynaya temas @itinokta ile aynanin donme ekseni arasindaki dik
uzaklik (m)

Sekil 3.2’de aynao acisI kadar dongiiinde yansiyansinin acgisi gonderilen dizleme
gore 2 kadar doner. Aynisekil Uzerindeki x ve y mesafelerinisiik 3.2'deki gibi

tanimlayabiliriz.
tanx :g (3.2)

tanay : Gelen gin ile yansiyansin arasindaki aginin tanjanti (°)

y . Balangicta, gigin ekrandaki yeri ile yansidiktan sonrastigli nokta arasindaki
mesafe (m)

X Isinin ayna tzerine gtiigl nokta ile ekran arasindaki dik uzaklik (m)

Malzemenin genkgme miktari gitlik 3.3’teki gibi ifade edilebilir.
AL = Lo Ac. AT (3.3)

AL : Isinan malzemenin gelaesinden dolayl boyundaki gigim miktari (m)

Lo: Malzemenin ilk sicakfiindaki boyu (m)

¢ : Malzemenin genlene katsayisi°C)*

AT : Malzemedeki sicaklik ggsimi (°C)

Esitlik 3.1'deki AL esitlik 3.3'te yerine konuldgunda malzemenin genl@e katsayisi
elde edilir.

b.tana
Lo.AT

Ae = (3.4)
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Ileri teknoloji gerektirmeyen bir ortamda Norm#artlar Altinda malzemenin
genlame katsayisi bu camada geltirilen yeni bir yontem olan optik yontemi ile
Olculdl. Malzemenin gendeesiyle olgan ekran Uzerindekisinin kayma miktari ile

numunenin sicaklik gesimi arasindaki iki sekil 4.1'de gosterilnytir.

70 y = 0,527x + 27,43 o
65 R2 = 0,986 4

60
55
50
45

Sicaklik (°C)

40
35
30

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Isinin Ekran Gzerinde kayma miktari (cm)

Sekil 4.1. kinin ekran Gzerinde kayma miktari ve sicaklik avdaki iligki

Numune sicak§il ile 1sinin ekran Uzerinde kayma miktari arasindaki gragkil

4.1'de verilmitir. Bu verilerdeki grafgin lineer R degeri, 0,986 olarak bulunngtur.



37
y = 0,527x + 27,43 : y = 0,634x + 25,02 .
65 R? = 0,986 35 R2 = 0,998
0 55 G 33
= Z 31
45 g
) » 29
35 o7
25 & 25
0 20 40 60 80 0 4 8 12 16 20
a)lsinin ekran Gzerinde kayma miktari (cm) b) Isinin ekran tizerinde kayma miktari (cm

Sekil 4.2. kinin ekran Uzerinde kayma miktari ile farkh sic&lkaraliklarinin gostergi

Sekil 4.2'deki grafgi dustk sicaklik ve dar aralikta segtnizde, (25,8°C — 36,2C)
sekil 4.2b’de goruldgu gibi R deseri 0.998 dgerine yilkselmektedir. Dolayisi ile bu

sonuclara gore en giik sicakliklarda dar ar@a ait grafgin daha fazla lineeridigi
gorulmektedir gekil 4.2).

35

y = 0,091x - 0,205

30
R2 = 0,998 "

25

20

AT

15

10

0 50 100 150 200 250 300 350

Tan a (10%)

Sekil 4.3. Numunenin sicaklik gasimi ile aynanin dénme acisinda gdun tanjant dgerleri
arasindaki igki
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Sekil 4.1 ve 4.2'deki grafiklerde yatay eksendeknin ekran tzerinde kayma miktari
yerine aynanin dénme acisinin tanjanti alinirsékgsakil 4.3'teki gibi olusmaktadir.

Sekil 4.3'de goruldigu gibi malzemenin sicaklik gsimi ile aynanin dénme agisinin
tanjant dgerleri arasinda % 99,8'lik gousal bir iliski oldugu gorilmektedir.

Elde edilen sonucglara goére yatay dizlemde malzeme@nlgeme Kkatsayisinin
hesaplanmasindgimin ekran tzerinde kayma verileri yerine aynanémrde acisinin
tanjant dgerleri secildginde daha dgru ve guvenilir sonuglar elde ediggigorulmustur.
Bunun nedeni gtlik 3.4’teki gibi aynanin donme acisinin tanjai sicaklik dgisiminin
dogru orantili olmasidir. Bundan dolayl hesaplamalaxddizleminde aynanin dénme
acisinda olgan tanjant dgerlerinin kullaniimasi daha @ou sonuglarin elde edilmesini
sglayacaktir.

Bilimsel argtirmalar sonucunda literattirde verilen aliminyungeanlgme katsayisi
23,1.10° K™ dir (Akdogan, 2008). Yeni geftirilen yontemle elde edilen gestee
katsayisi dgeri literatlrte belirtilen dgere olduk¢a yakin bulunngtuwr.

Tablo 3.1'deki veriler gtlik 3.4 te yerine konularak numunenin gemme katsayisi
hesaplandi. Malzemeye ait 25,8C° ile 53,15C° sikkl arasinda yapilan hesaplamalarda
malzemenin geniene katsayisi=23,39.1¢ K olarak bulundu (b=2,1cm ve x=705cm
olarak olculmittr). Gelgtirilen yontemle elde edilen malzemenin game katsayisi
degeri ile literatiirde verilen malzemenin gegitee katsayisi deri arasinda 1Blik
dizeyde bir fark oldgu gozlenmgtir. Bunun nedeni ya deneysel hatalardan dolaydya
secilen malzemenin % 100 saf olmama ihtimalindgm&éli olabilecgi distintlmektedir.

Sonug olarak 298°K ile 343°K (25C° ve 70C°) araida optik yontemle yapilan
dlciimde malzemenin sicagiile aynanin dénme agisinin tanjanti arasinda@®98) cok

onemli bir iliski bulunmutur.
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5. ONERILER

Endistride kullanilan malzemelerin gemee katsayisini hesaplamak i¢in mevcut
kullanilan her bir yontemin kendine goOre avantajlatdugu gibi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bu ¢calmayla gelgtirmis oldusumuz yeni yontem; d@er yontemler kadar
hassas 6lcim yapabilen bir yontem @dugorulmigtir. Bu 6lgme yonteminin hassas
olmasinin nedeni aynanin agisi kadar donmesi durumunda, yansiyanin 2 kadar
donmesinden dolayidir. Yansiyaginin daha fazla yer @etirmesi malzemenin mikro
seviyedeki genkgnesini dlgmemizi s#ar.

Ayrica, deney dize@nin hassasfiini arttirmak icin ekran ile ayna dizgnearasi
olabildigince geng alinmaldir. Bu mesafenin uzun olmasi, ¢ok ki¢@ikaada bile ginin
ekran tzerindeki yerggstirmesini belirginlgtirip hassas 6lgiimler alinmasingka.

Malzemenin genkgme katsayisi hesaplanirken numunenin tek tarafaa(agrafina)
dogru genlgmesi ¢cok 6nemlidir. Ciinki malzemenin genlesinden dolay! okan uzama
gelistirilen bu yOdntemde malzemenin tek tarafindan abktadir. Bundan dolayi
malzemenin dier tarafi sabitlenmelidir. Gergmenin her iki tarafa dgu olmasi
Olcimlerde hata okturur. Genlgme sirasinda ¢ok kucuk hareketler bile dlcimlen ici
onemlidir. Dlzengimizde bu sorunu ortadan kaldirmak icin numune tatafli olarak
sabitlenmg ve malzemenin gendggi kadarki uzunlgun (AL) tamami aynay! dondirmede
kullaniimistir.

Olgumler sirasinda isitilan su ile numunenin sikaldlengesi ¢cok énemlidir. Cunku
bilgisayar programi deneyde suyun sicakii gostermektedir. Suyun sicakli ile
numunenin sicakyt arasinda ¢ok kicuk de olsa sicaklik farki olabiBu fark Olgim
sirasinda mikro seviyede bir hatagiluabilir. Bu hatayi ortadan kaldirmak ve malzemeni
denge sicakfina gelmesi icin dlcim alinmadan dnce malzeme iseen az 4-5 dakika
beklenmesi 6nerilir.

Genlgmenin buyuklgl genleameye maruz birakilan malzeme boyu ile gado
orantilidir. Malzeme boyunun biyuk secilmesi ggmie miktarini arttirirken malzeme
boyunun kicuk secilmesi gegiee miktarini azaltacaktir. Bundan dolaylr deneylerde
genlame katsayisi belirlenecek malzemenin boyu ne kadan secilirse o kadar gl

ve dagru sonuclar alinmasina neden olacaktir. dlen yontemde malzeme boyu 1m



alinms ve genlemenin belirgin birsekilde o6lgtlmesi sgdanmstir. Malzeme boyunun
daha buyik secilmesi durumunda 6lctimlerin haggasldaha da artirmiolacaktir.

Bu calsmamizda geftirilen, kati malzemelerin gendmesini mikro diizeyde olcebilen
optik yansima prensibine dayanan bu 6lgme yontéem pratik, hem de ucuz olmasina
ragmen son derece ka1l bulunmytur. Yiksek maliyet gerektirmeyen ve normgaltlar
altinda kolay bir sekilde kurulabilen ve malzemelerin gegilee katsayisinin
belirlenmesinde son dereceshali bulunan bu yontem, mevcut 6lgme yontemleriyeami
sira alternatif bir yontem olarak endistride yeabdme potansiyeline sahip olgu

goralmdstar.
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