III - SERTHEHIMLEMEDE TANIMLAMALAR

A — DIN 8505 “Metal malzemelerin lehimlenmesi, kavramlar, tanimlar” normuna gore
lehimleme, “metal malzemelerin, ergitilmis bir ilave metal (lehim) yardimiyla, gerektiginde bir
dekapan (fluks) ve/veya koruyucu gazlar kullanilarak birlestirme yontemidir. Lehimin ergime
sicakligr birlestirilecek ana malzemelerinkinin altinda bulunur, ana malzemeler ergimeden

islatilirlar” seklinde tanimlanir.

"Lehim" kavrami son yillarda siirekli olarak yeniden tamimlanmigsa da heniiz biitiin
lehimleme yoOntemlerini kapsayacak tek bir agik tanim ortaya konamamistir. Bu sav,
yukaridaki, lehimin baslica, parcalarin birlestirilmesine hizmet eder tanimi icin de gecerlidir

soyle ki 6rnegin "dolgu lehimlemesi" nde lehim sadece tek bir parga iizerine ergitilir...

Lehimin ozellikle ergitme kaynagina karsi sinirlandirilmasi gerekir. Bu sonuncusunda
ergitilmis ildve malzemenin ana malzemeyle ayni1 kimyasal bilesimde olmas1 gerekir ki bu,
cogu kez gerceklesmez. Bunun disinda ana malzeme de ergitilecektir. Bu sonuncu kosul kesin
bir kriter olmaktadir. Ama bu, lehimlemede de ana metalin bir kisminin "akici" hale
gelmeyecegi anlamina gelmez, s0yle ki o da ergimis lehim metalinin etkisiyle "¢oziiliir". Bu
gibi alasim durumlart az ¢cok her bakir ve bunun alasimlarinin lehimlenmesinde vaki olur. Bu
hallerde ergimeli kaynaktaki ana malzemenin ergimesinde sinirlanma, lehimlemede lehim

metali ile ana metal arasinda meydana gelen difiizyon siirecine mukabil olmaktadir.

"Sert lehim" ve "(yumusak) lehim" kavramlarinin sinirlandirilmalart icin 450°C sicaklik
saptanmistir. (Yumusak) lehimin sicakligr bunun hayli altinda kalir. Sadece lehim malzemesi
olarak ¢inkonun kullanilmas1 halinde bu sinira varilir. Bakir ve alagimlarinin sert lehimi en az
600°C kadar bir sicaklikta gerceklesir. Daha alcak sert lehim sicakliklar1 sadece hafif metallerde

bahis konusu olur. Bakir malzemelerin sert lehim sicakliginin {ist sinir1 1000°C civarindadir.

B-AWS - A3.61

Birlestirme yontemleri iizerine AWS'in 0zetleyici tablosu (Welding Processes, AWS-
A.3.1.61), sinail nitelikli biitiin birlestirme yontemlerini icerir. AWS definitions, Welding and
Cutting (AWS-A.3.0.61), biitiin tip birlestirmelere tekabiil eden terimleri ve bunlarin

tanimlamalarini igerir.

A 3.0 bolimii altinda sert lehim "427°C'in 6tesinde uygun sicakliklara isitarak ve
ergime sicakligi ana metalinkinin altinda bulunan bir demir dis1 ilave metal kullanarak
kaynasmay1 hasil eden bir birlestirme yontemleri grubu, ilave metal, birlesme yerinin birbirine

cok yakin bitisik ytizeyleri arasina kapilarite ile yayilir" seklinde tarif edilmektedir.
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Bu arada AWS'in bu tarife degisiklikler getirdigi dikkati ¢cekiyor, soyle ki:

1. Baz1 ilave metallerin demir icermeleri itibariyle ilave metal demir dis1 metallere

inhisar ettirilmemelidir.

2.1lave metalin ergime sicaklifi (likidus) nm 427°C'in iistinde ama ana metal

solidusunun altinda olacag belirtilecektir.

Buna gore nihai tarif su sekli almistir: Sert lehim "uygun sicakliklara 1sitarak ve likidusu
840°F (450°C) in iistiinde ve ana metallerin solidusunun altinda bulunan bir ildve metal
kullanarak malzemelerin kaynagmasini (derilmesini) hasil eden bir birlestirme yontemleri
grubu, ilave metal, birlesme yerinin yakin alistirilmis yiizeyleri arasina kapiler ¢ekimle

dagitilmistir”.

Bu itibarla sert lehim {i¢ kriterin her birini yerine getirmelidir:
1. Parcalar, ana metaller ergitilmeden birlestirileceklerdir.

2.11ave metal 840°F (450°C)'m iistiinde bir likidus sicakligin1 haiz olacaktir.

3.1lave metal ana metal yiizeylerini islatmak ve birlesme yerine kapiler c¢ekimle sevk

edilmeli veya orada tutulmalidir.

Ancak biitiin bunlar, sert lehim siireci i¢inde ana metalin hi¢ ergimedigi anlamia

gelmez. Gergekten:

Bir cismin kat1 halden s1v1 hale intikali olan ergime, ¢esitli yollarla vaki olabilir ve mutlaka
cismin kat1 kisminin s1vi kismu iginde erimesi siirecini mucip olmaz. Bir kati cismin, erime
siirecini icermeyen ergimesi dogruca, "serbest ergime" adini alip sicaklik alami tarafindan
meydana getirilen bir kendi kendini devam ettiren siireci tanimlar. Bir kat1 cismin erime siirecini
icermeyen ergimesi, hi¢ degismez sekilde, farkli bir biitiin (s1v1, gaz) halindeki bagka katilar ya
da cisimlerle temas sonucunda vaki olur. Bunlar "temas ergimesi" siirecleridirler. Temas
ergimesi, temas halinde kati1 ve siv1 cisimler ya da kati-gaz temas1 halinde, sirasiyla kati-sivi ve
kati-gaz temas ergimesi olarak tamimlanir. Temas halinde Iki katimin ergimesine bazen basitce
temas ergimesi denir. Aslinda bu ifadenin uygun olmadigi, geneli bir 6zel durum yerine ikame
etmesinden anlasilir. Boyle bir temas ergimesi tiirii daha dogru olarak "temas-reaksiyon

ergimesi” seklinde ifade edilir.

Katilarin s1v1 hale intikali (ergime), birinci kademe intikalidir. Bu intikal basing¢ ve sicaklik
tarafindan saptanip cismin parametreleri, hacim ve kitleden bagimsiz olarak, kademeli sekilde

degisir ve Ozellikle atom diizeni ve kafes yapis1 kaybolur.
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Alasimlarin serbest ergimesi, bunlarin solidus sicakliklarina ya da bunun iistiinde bir
sicakliga 1sitilmalart sonucunda vaki olur. Serbest ergime noktasinin altinda bir sicaklikta
bulunan farkli kati, sivi ya da gaz halinde metallerle temas durumunda olan metal ve alagimlarin
ergimesi, bir temas siireci olup metastabil ya da labil (stabil olmayan) termodinamik

sistemlere 6zgii bir ayirt edici karakteristigi haizdir.

S1v1 sicimlerle temas halinde kristal yapiy1 haiz katilarin ergimesi (kati-sivi temas ergimesi)
cogu kez erime (¢oziilme) olarak anilir. Bu arada erime (¢oziilme) de, bir cisimden &biiriine tek
yonlii ya da karsilikli atom (ion) transferini ifade eder. Ayn1 bir biitiin (kat1, sivi, gaz) halinde
cisimler arasinda boyle bir transfer difiizyon ve konveksiyon suretiyle olur. Katilarla farkl
biitiin halinde bulunan cisimler arasinda atomlarin (ionlarin) transferi, siirecin difiizyon oncesi

asamasini olusturur.

Bir kristal yapili katinin bir sivi cisim i¢inde eridigi ergime siirecinin iki kademede vaki
oldugu samlir: Katimin kristal kafesi i¢inde atom baglantisinin kirilmasit ve sivi cisim
atomlariyla ve eriyikte mevcut atomlarla yeni baglantilarin olusturulmasi (kinetik asama).
Ikinci asama da yiizeyler arasina bitisik siv1 tabakasi ile geri kalan sivi faz arasinda tedrici

difiizyon (difiizyon asamasi) dir.

Temas halindeki kat1 ve sivi cisimlerin kimyasal affiniteleri (birbirlerini cekme
kabiliyetleri), stabil denge kurulmadan 6nce degisik asamalarda sistemin dengelenme derecesi
ve birinci kademe intikallerin 6zellikleri dikkate alinarak temas siireclerinin miitalaasi, kati-

s1v1 ylizey arasinda siirecin difiizyon oncesi asamasinin karakteristik goriiniimlerini izah eder.

Bir kat1 ve s1vi1 cisim arasindaki karsilikli etkinin temas siiregleri bunlarin yiizey aralarinda,

"islatma" sonucunda baslar.

Bu 1slatma asamasindan sonra kati malzemenin erimesi baslar: Bunun atomlar1 sivi

birlesme i¢ine yayilir (difiize olur); bu da, yiizey arasinin katiya dogru kaymasina tekabiil eder.
Bu andan itibaren sert lehimleme-difiizyonun gerceklesmesi li¢ asamaya ayrilabilir:

A- Sivi metal birlesmenin doymuslugunu hasil eden bir ilk asama; bu doymusluk ana

metal elementlerinden yana olup s1v1 fazin eriyebilme sinirina kadar siirer.

B- Birlesmenin izoterm katilagmasinin vaki oldugu bir ikinci asama; bu sirada sivinin
atomlar1 kati malzemeye dogru yayilir ve bu yayilma (difiize olma), kat1i fazin

eriyebilme sinirina kadar siirer.

C- Birlesmenin az ¢ok miitkemmel bir kimyasal homogenlesmesine tekabiil eden bir {i¢iincii

asama.
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Sert lehimleme sicakligiyla ilave metalin baslangic bilesimi bir s1v1 faz meydana ¢ikacak
sekilde secilmislerdir. Bu siv1 fazla kat1 malzeme arasindaki karsilikli etki, sivi ve katinin
atomlarinin bir temasinin yaratilmasi ve gelistirilmesini hasil eder, bunun arkasindan

birlesmeler vaki olur ve nihayet atomlar yiizey arasindan karsi tarafa gecer (sek. 64).

Bu 1slatma asamasindan sonra, kat1 metalin atomlarinin siv1 birlestirme icinde difiizyonu
suretiyle bu kati metalin erimesi olgusu baslar ki bu, yiizey arasimin katiya dogru yer

degistirmesine tekabiil eder.

Bu andan itibaren sert lehimleme-difiizyonun gerceklesmesi lic asamaya ayrilabilir:

1. (sek.64a): sivi fazin Cl, erime kabiliyeti sinirina kadar, sivi metal birlestirmesinin

ana metal elementlerinden yana doymuslugunu hasil eden bir ilk asama.

2. (sek.64b): kat1 fazin Cs( erime kabiliyeti sinirina kadar, birlestirmenin sivinin
atomlarinin kat1 malzemeye dogru difiizyonu suretiyle isoterm katilasmasinin vaki oldugu bir

ikinci asama.

3. (sek.64c): birlestirmenin az ¢ok miikemmel bir kimyasal homogenlestirilmesine

tekabiil eden bir iiclincii asama.

Sek. 64.- ana metal-ilave metal denge diyagram

Mutat lehim ve sert lehim ilave metalleri (DIN 1707, 8513 veya 1735) ile ¢elik, bakir, nikel
esasli endiistriyel metaller cercevesinde, her lehim malzemesi temizlenmis ve birlestirme-

calisma sicakligina 1sitilmis ana malzemeleri slatir, yani bir damla sivi lehim malzemesi kendi
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yiizeyini biiylilterek ana metal iizerine yayilir. Bu olusumun geri doniisii yoktur soyle ki
baslangi¢c durumu-ana metal iizerinde kiiresel bir lehim damlasi-yeniden meydana getirilemez.

Katilagan lehim metali alt tabakaya (ana metale) yapisir.

Bu hal her zaman dogal olarak vaki olmaz: Ornegin, 960°C'ta yani demirden cok daha asag1
bir sicaklikta ergiyen giimiis, celik i¢in sert lehim malzemesi olarak kullanilamaz zira 1000°C
ve daha yiiksek sicaklikta sivi glimiis (vakumda veya koruma gazi altinda) c¢elik iizerine
konuldugunda cam iizerinde civa gibi davranir, yani tek tek kiiresel damlalar olusur. 1200°C'in
istinde bu damlalar biraz yayilirlarsa da soguma sirasinda bunlar yeniden kendilerini
toplarlar. Katilagsan giimiis ana metale yapismaz ve bu nedenle de birlesmede mekanik

kuvvetleri karsilayacak bir bag kuramaz: siv1 giimiis icinde demir atomlar: difiize olmamigslardir.

Boylece lehimleme sirasindaki islatmanin geri dondiiriilmeyisinin nedeni anlagilir: Ana
malzemeyle lehim malzemesi arasinda bu 1slatmaya kosut olarak meydana gelen alasim olusu
da ayni sekilde geri dondiiriilemez. Iste metallerden birinin kati halde kaldigi bir alasim

olusumu daha once gormiis oldugumuz difiizyon olgusunun bir sonucu olmaktadir.

Kati-s1ivi temas ergimesi (kinetik asama), kati ve sivi cisimlerin atomlarinin muntazam
olarak dagilmis oldugu bir siv1 (ergimis) faz ile labil denge sisteminin bir metastabil sisteme
intikali nedeniyle cok hizli gelisir. Sonug¢ olarak, bir sivi cisim bir kristal yapili katiy1
1slattiktan sonra bu sonuncusunun ergimesi vaki olur (difiizyon Oncesi asama) ve bunu da
kat1 cismin ergimis hacminin atomlarinin sivi fazin geri kalanina transferi takip eder (difiizyon
asamasi). Kendine bagli bir siire¢ olmakla kati-sivi temas ergimesi bagka temas ergimesi

tiirlerinde bir mutavassit (araci) asama da olabilir.

Kristal yapili katilarin  ylizey arasinda ergimelerinin sonucu olarak, bitisik
alasimlarinkilerden farkli nitelikleri haiz bir alasim olustu§undan bu tiir temas ergimesini bir

temas reaksiyonu olarak kabul etmek uygun diiser.
Temas reaksiyonu ergimesi siireci iic asamay1 haizdir:

1. Temas yiizeylerinde kati eriyiklerin ya da kimyasal karisim ara tabakalarinin

olusmasi (hazirlik asamasi);

2. Kati-kat1 ylizey arasinda bir s1v1 fazin gelismesi;

3. Meydana gelen s1v1 faz i¢inde temas halinde bulunan katilarin ergimesi.

Karsilikli difiizyon durumunda, temas halindeki kristal yapili katilarin uyarma
(activation) enerjisi, bunlarin yiizey aralarinda tedricen artacak olup bu, potansiyel enerji
birikmesi sonucunda vaki olacak ve bir labil halin dorugunda maksimuma varacaktir. Bu

durumda sistemin potansiyel enerjisinin en kiiciik bir artis1 gerekli uyarma enerjisinde bir
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fazlalik hasil edip sistem daha stabil bir duruma -ii¢ safhali bir metastabil denge: kat1 eriyikler
veya kimyasal karisimlar ve sivi faz, yani ergime durumuna- gececektir. Bir birinci kademe
intikali olan temas reaksiyonu ergimesinden Once, yiizey aralarinda temas eden fazlarin

atomlar1 (ionlart) nin uyarildigini farz etmek dogru olmaktadir.

Aslinda 1slatma sirasinda lehim metali ile ana malzeme arasinda meydana gelen metaliirjik
olaylar heniiz tam aydinliga kavusmus degildir. Lehim metali ile ana malzeme arasinda alagim
olugmas1 sirasinda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Goriiniise gore bu 1s1 lehim damlasinin ana metal
zemini lizerinde yayilmasi i¢in gereken mekanik enerjiyi saglamaktadir. Aralarinda dar bir
aralikla kars1 karsiya duran iki ana malzeme lehim metali tarafindan ayni1 anda 1slatiliyorsa, her
iki yayilma enerjisi birlikte etki yapiyor demektir ki boylece lehim malzemesi o dar aralik

icine emilir. Bunun icin gerekli diirtiicii gii¢, yani kapiler doldurma basinci, 6lgiilebilir.

Otektik ergime noktasimn iistinde ama temas eden cisimlerin serbest ergime sicakliginin
altinda bir temas reaksiyonu ergimesinde, siirec, bir siv1 fazin ortaya ¢ikmasin takiben, tigiincii
asamasina, yani ikinci asamada olusmus sivi faz icinde temas eden katilarin kati-sivi temas
ergimesine gecer. Bahis konusu durumda, sivi, temas reaksiyonu ergimesi arz edebilen her iki
katiyla temasa geldiginden, kati-s1vi temas ergimesinin karakteristik goriiniimleri ortaya ¢ikar.
Bu kosullar altinda sivi faz, temas eden malzemelerin her birinin civarinda bulunan bitisik

cismin atomlarindan yana zenginlesir.

Sistem bir yerel metastabil dengeye dogru ilerledik¢e sivi faz i¢inde her bir faz siniri
boyunca bu sirlarin civarindaki temas eden kati bolimlerinin kati-sivi temas ergimesi,
bunlardan biri tamamen ergiyene kadar, siirekli olarak yeniden
baglar.

Sonug olarak, kristal yapili katilarin temas ergimesi, serbest ergimeden farkli olarak, ii¢
onemli karakteristigi haizdir:

1. Bir homogen cok kristalli yapinin serbest ergimesi bir hacim i¢inde vaki olur, o ise ki
ayni cismin temas ergimesi, ylizey arasi iizerinde farkli bilesimde kati, siv1 ve gaz halinde

cisimlerle bir temas dengesini bahis konusu eder.

2. Serbest ergime tek asamali bir siirectir, temas ergimesi ise, cesitli asamalarda farkli
modeller takip eden cok asamali bir siirectir.

3. Serbest ergimede siv1 faz, kristal yapili katinin solidusuna esit ya da bunun iistiinde
bir sicaklikta tesekkiil eder; temas ergimesinde ise sivi faz, bu sicakligin altinda olusur.

Ozetle:
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Birlestirilecek metallerin serbest ergimesini gerektiren imal yontemi kaynak, temas ergimeli

imal yontemi de sert lehimleme ve lehimleme olarak bilinir.

Birlestirme - calisma sicaklig

Pratik uygulamalarda ana metalin gereksiz fazla isitilmasindan ka¢inmak 6nemlidir. Bu
bakimdan birlestirme ya da c¢alisma sicakligi kavrami meydana ¢ikmis olup yukarda
soylediklerimizin 1s18inda bu sicaklik, temas reaksiyonu ergimesinin hasil oldugu sicakliktir.
Bu, kaynak¢iya, ana metalle ilave metal arasinda, yerel herhangi bir fazla 1sitma olmadan,
mitkemmel bir birlesme elde etmek icin birlesme yeri civarimin hangi sicakliga pesinen
1sitilmasi gerektigini gosterir.

Birlestirme - calisma sicakliginin saptanmast icin deneyler

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IIS/IIW) nun "Lehim ve Dolgu" alt komisyonu bu
komisyonu bu konuda ¢ok sayida deney yapmis olup bunlarin 1s18inda asagidaki tanimlamalar
saptanmistir.

Ana metalin 1sitilmasiin gerektigi sicaklik hususunda iki kavram yerlesmistir: Almanya'da

"calisma sicakligi” , Fransa'da da "islatma sicakligi”. Bunlar soyle tanimlanmiglardir:

Calisma sicakligi, is parcasinin ana metalle sivi (ergimis) ilave lehim metali arasinda temas
yiizeylerinde, lehim metalinin genisleyip-yayilip, akip birlestirebilmesi i¢in 1sitilmasinin
gerektigi asgari sicakliktir. i

Islatma sicakligi, ana metalin, s1v1 (ergimis) ilave metalin 1slatabil-
digi, yani bunun iizerinde genisleyip-yayilip, akip birlestirebilmesi
icin 1slatilmasinin gerektigi sicakliktir.

Bu itibarla her iki sicaklik ana metal iizerinde dl¢iilecektir. Aradaki

onemli fark, 1slatilma sicakliginin ana metalin iist yiizeyinde, ergimis ilave metalin takibinde
once; buna karsilik da calisma sicakligi, ilave metalle ana metalin temas yiizeylerinde ergimis
ilave metalin takibinden sonra, yani bunu ana metale daha Once 1s1 aktarmasindan sonra

Olctilmesindedir.
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Calisma sicakligi, ana metale bagh degildir; o, bir ilave metal icin karakteristik bir biiyiikliiktiir
ve ilave metalin ergime noktasinin (solidusunun) iistiinde ve ilave metale gore ya iist ergime

noktasi (likidus) na esit ya da bunun biraz altinda ya da iistiinde olur.

Islatma sicakligi, ana metal ilave metal ve calisma sekline baghdir; o, lehim uygulamasimin bir

karakteristigi olup ilave metalin iist ergime noktasinin (likidusunun) altinda bulunur.

OErIr T T
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d

Sek. 65.- Lehim uygulamasi sirasinda sicakligin degismesi. Dikisin termoelemente dogruca temas edecegi andaki sicaklik,
birlestirme sicakhigidir.
b = sicakhk
¢ = birlestirme sicakh@
d = termoelement

Islatma sicakligr belirli sinirlar arasinda olabilir ve burada alt sinir, birlesmenin hala

miimkiin olabildigi en al¢ak sicaklig1 ifade ederken, iist sinir da calisma sicakligi olmaktadir.

Donelim "birlestirme sicakligi” kavramina. Bu, sivi ildve metalin iistiine baglanabilecegi
ana metalin 1sitilmasinin gerekli oldugu asgari sicaklik” olarak tamimlaniyor. Birlestirme

sicakligl, dolayisiyla, ilave metalin alt ergime noktasi (solidus) ndan asagida bulunur.

Birlestirme sicakhi@i  kavrami araciligiyla 1slatma sicakligin  kavrami da  yerine

non

oturtulmaktadir: "Birlestirme sicakligt”, "islatma sicakligi” min alt stnmirindan baskast degildir.

Bununla birlikte, 1slatma sicakliginin alt sinir1 olarak birlestirme sicakligl her ¢alisma sekli
icin kullanilamaz. Kapiler lehimleme, goriilecegi gibi, calisma sicakliginda, yani ildve metalin
solidusunun iistiinde bir sicaklikta olur. Kaynak lehimi ve dolgu'da ise birlestirme sicakliginin
anlami1 asikar olur ve kaynakciya, ildve metalin uygulanmasindan (birlesme yerine
damlatilmasindan) once is parcasimn birlesme yeri civarinin ne kadar isitilmasi gerektigini

gosterir.
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Kisaca bu birlestirme sicakligi konusu Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii'niin "Lehim ve

dolgu" alt komisyonunu ¢ok 6zenli deneylere itmistir.
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Sek. 66.- Ana metal levhasi ve termoelementlerin konumu.
a = lehimleme yonii

Bu deneylerde sorun, ana metal iizerine bir ilave metal dikisi cekilirken, dikisin herhangi
bir noktasinda ana metalin sicakliginin saptanmasidir. Ornegin bir 200x200 mm boyutunda bir
levha ele alinip bunun {izerine sagdan sola dogru ilave metalden bir dikis ¢ekilsin. Levhanin iist
yiizeyine dikisin ortasinda bir termoelement vaz edilsin; bdylece lehimin uygulanmasi

sirasinda dikisin ortasindaki 1s1 degisme egrisi ¢izilir (sek.65).

Lehimin uygulanmasi sirasinda lehim yeri civarinin sicaklik dagilmasinin pratik olarak
degismedigi bilinir; dolayisiyla sicaklik egrisi, lehimleme hizi ile degisir. Baska deyimle,
bahis konusu egri belli bir anda, eksen boyunca, termoelementle lehimin vardigi nokta

arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak sicakligin degismesini gosterir.

Sek.65'deki egrinin sekli ¢cok ilgingtir soyle ki termoelementin takili bulundugu yerdeki
sicakligin maksimum sicaklik olmadigini, yani dikisin termoelemente dogruca dokundugu
noktada buna ani olarak erisilmedigini, bu maksimum sicakliga daha sonra varildigini
gosteriyor. Dikisin dogruca termoelemente degdigi yerde aniden olciilen sicaklik, tarif

geregince, birlestirme sicakligt olmaktadur.
Olciim yontemleri

Olciimler bir Ni/Cr-Ni termoelementle yiiriitilmekte olup bu mutat yontemde 900°C'a
kadar ayarlidir. Ana metal olarak 2-3 mm kalinlikta bir yumusak c¢elik levha kullanilir ve
bunun ortasina, sek.66'da gosterilmis yuvalara, termoelement uglar yerlestirilir ve iist yiizeyle bir
olarak tesviye edilir.U¢ biiyiikliik takimini, yani zaman, sicaklik ve termoelement-dikis ucu

uzakliginin ayn1 anda 6l¢iimii icin iki yontem vardir:
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a) Fotografik yontem

Bunda ayni negatif {izerine, dikis cekilirken ana metal, siireyi saptayan saat ve

termoelemente ait ol¢ii aleti cekilir (sek.67).

Bu yontemde her ne kadar ergime banyosunun 1sinina karsi filtre ve benzeri 6nlemler alinsa
da dikisin u¢ noktasinin tam yerinin saptanmasi giic olmaktadir. Bu nedenle baska bir yontem

gelistirilmistir.

Sek. 67.- Fotografik yontem.

Deney tertibinin semasi
a = ilave metal dikisiyle ana metal
b = termoelementlerin baglantisi
¢ = mili voltmetre
d = saat
e = prisma
f = fotograf makinasi
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b) Grafik yontem

Bu yontemin prensibi soyledir (sek.68): Bir yatay, arasindan goriilebilen boru siper,

lehim yoniine paralel olarak bir pantograf sisteminin yardimiyla hareket eder.

Termoelementlerin gerilimi bir aynali galvanometre ile 0l¢iiliir; bunun goénderdigi 151k

spotu ayni1 1s1k siper borusu iizerine yansi ve burada borunun hareket yoniine dikey

Sek. 68.- Grafik yontem. Deney tertibatinin semasi

a = araba ve 151k siper borusu ve diirbiin
b = ana metal ile ilave metal dikisi
¢ = galvanometre
d =151k noktas1 (spotu)
e = cizgi cetveli
f = lamba
g = kalem

yonde hareket eder. Isik spotunun hareketini bir kalemle izleyerek termoelementin gerilim
egrisini, yani dikisin ilerlemesinin fonksiyonu olarak sicaklik egrisini ¢izmek miimkiin

olmaktadir.

Galvanometre tashihi

Sicaklik ve buna bagh olarak galvanometre gerilimi degismesi fevkalade hizli olup

galvanometrenin gostermesinde gecikme vaki olur; bu nedenle bir tashih gerekli olmaktadir.

Bilindigi iizere bir 6lcii aletinin agisal hareketi
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denklemiyle verilir. Burada
N = olgiilecek biiyiikliik
0L = sapma agisi
t = zaman
olup, E, A, W de aletin sabiteleridir. Tashih ¢arpani

d’o do
+ A

dt*n dt

olup hiz ve ivme ne kadar biiyiik olursa o da o kadar biiyiik olur.
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