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Ozet — Askerlerin giyilebilir giysilerde ve koltuk 1sitma sistemlerinde kullanilabilen mikro 1siticilarda esnek
ve ince 1sitict elemanlar kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler ¢alisma ortamlar1 bakimindan genelde 50 —
70 °C sicakliklar1 arasinda caligmaktadir. Giyilebilir isiticilarda ylizey alaninin fazla olmasi 1sitma
performansi agisindan onemlidir. Bu kapsamda farkli kimyasal kompozisyona sahip 1sitict seritlerinin
elektriksel ve termal 6zellikleri arastirilmistir. Eriyik egirme yontemi ile yaklasik 50 mikron kalinliginda
amorf seritlerin iiretimi yapilmistir. Seritler amorf oldugu i¢in esnek formdadir. 0,5 metre uzunluklarda
kesilen seritler elektrikse ve termal 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in direng testlerine tabi tutulmustur. En
iyi sicaklik / direng performansinit 75Co14Fe7.5S13.5B kimyasal kompozisyonuna sahip numune vermistir.
74N112Cr5.5Fe7S11.5B kimyasal kompozisyonuna sahip numune ise minimum sicaklik ve en diistik direng
degerlert ile maksimum 170 °C sicakliga kadar isitabilmistir. Fakat biitin numunelerin askeri
uygulamalarda ve koltuk 1sitmasi1 gibi uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecegi agik¢a goriilmektedir.
Ayrica seritlerin ylizey alani muadillerine gore %30 daha fazla oldugu icin 1sitma performansinin da buna
bagli olarak daha yiiksek olmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Amorf malzemeler, rezistans, isitma performansi, hizli katilastirma, eriyik egirme.

I. GIRIS daha iyi oldugu sdylenebilir. Ayrica amorf malzeme

Giiniimiizde kullanilan  elektrikli 1siticilarin ~ Yapabilmek i¢in bilindigi gibi alagim elementlerinin
bircogu geleneksel kristalin rezistanslar ile ~atomik boyutsal olarak birbirinden gok farkli ve
calismaktadir. Bu tip rezistanslarin elektrik Karisim  entalpilerinin - degeri biyik negatif

rezistiviti 6zellikleri amorf/nano kristalin metallere
gore ¢ok daha disiktir [1]. Geleneksel
rezistanslarda tane boyutlari nispeten iri oldugu i¢in
elektrik iletimi amorf/nano kristalin metallere gore
daha kolaydir. Bilindigi gibi elektrik iletimi
elektronlar vasitasi ile olusur ve bu elektronlar tane
sinirlarindan sagilarak iletimi zorlastirirlar. Boylece
metallerin rezistans 6zellikleri gelisir. Malzemelerin
elektriksel iletkenligi; kristal yapilarmma (amorf,
polikristal veya tek kristal), element bilesimin ve
sicaklik gibi bir¢ok faktdre baglhidir. Amorf fazlar,
ayni bilesimdeki kristal muadili ile
karsilastirildiginda ¢ok daha kiiglik hareketlilik
(mobility) nedeniyle diisiik iletkenlige sahiptir.
Buna bagli olarak amorf malzemelerin kristalin
muadillerine gore elektrik rezistiviti 6zelliklerinin

olmalidir [2-4]. Bu durumda hali hazirda iletimi
saglayan elektronlarin ara yer ve yaralan
atomlarindan sa¢ilmasi ve elektriksel rezistiviti
Ozelliginin  gelismesi ayrica beklenir [3-9].
Malzemelerin elektriksel iletkenlikleri ara yer ve
yer alan atomlar1 ilave edilerek kasitli olarak
azaltilabilmektedir. Ornegin saf bakira ilave edilen
nikel veya baska bir alasim elementi ile elektriksel
iletkenliginin ~ bariz  bir  sekilde  distigi
bilinmektedir. Ayrica  uygulanan  plastik
deformasyonla olusan kalint1 gerilimler ve yeni tane
sinirlari sayesinde elektriksel iletkenligi
diismektedir. Tiim bunlara ek olarak rezistans
tellerinin yiizey alan1 da 1sitma performansi igin
oldukca kritik bir konudur. Bilindigi gibi 1sinin
rezistans tellerinden ortama yayilmasi rezistans
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tellerinin ylizeyinden baglamaktadir. Bu yiizden
rezistans tellerinin ylizey alani ne kadar fazla ise
1sinin -~ ortama  yayilmast ve ortami 1sitma
performansi o derece iyi olacaktir. Eriyik egirme
teknigi sayesinde oldukga ince (20 — 50 mikron)
kalinliklara sahip seritlerin {iretimi kolaylikla
yapilabilmektedir [10-12]. Ek olarak sahip oldugu
yiiksek soguma hizlar1 sayesinde sivi metalin
kristalin faza gecemeden amorf bir sekilde
katilagmasina imkan vermektedir. Bu yiizden eriyik
egirme teknigi amorf metal iiretiminde son yillarda
siklikla tercih edilen ekonomik tekniklerden biridir.

Bu kapsamda kimyasal kompozisyonlar1 farkli
olan Fe, Co ve Ni esasli 4 farkli alasim hazirlanarak
eriyik egirme yontemi ile amorf metal serit iiretimi
yapilmistir. Bu malzemelerin rezistans 6zellikleri
incelenerek kiyaslamasi yapilmistir. 0.5 m’lik
seritler kesilerek kademeli olarak akim verilmistir.
Bu sayede serit ilizerinden gecen akim, olusan
sicaklik, elektriksel diren¢ ve harcanan enerji
hesaplanistir. Ayrica seritlerin belirli bir sicakliktan
sonra kirildig1 fark edilmistir. Buna gore serit
alagimlarinin kirilana kadar dayanabildigi sicaklik,
akim ve direng ortaya konulmustur. Sonuglara gore
en iyi 1sitma performansini 280 °C sicakliga kadar
¢ikabilen 75Co014Fe7.5Si3.5B alasimi vermistir.
Ayni numunenin elektriksel direnci de digerlerine
gore en yiiksegidir.

. MATERYAL VE YONTEM

Amorf serit iiretimi i¢in alasimda bulunan
element sayisinin en az ii¢ ve bu elementlerin atom
boyutlar1  birbirinden olduk¢a uzak olmasi
gerekmektedir [11,12]. Ayrica bu elementlerin
karisim entalpilerinin degeri negatif olarak biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Tiim bu kurallar dikkate
alimarak alasim olusturmak icin element sec¢imi
yapilmustir. Bunlara ek olarak soguma hizlarinin da
en az 10° K/s olmas1 gerekmektedir ki sectigimiz
eriyik egirme tekniginde bu hizlarin iizerinde bir
soguma hizinda katilagma islemi ger¢eklesmektedir.
Sekil 1(a)’da goriilen Pota-nozul vasitasiyla ergitilip
Sekil 2(b)’de goriilen ve 30 m/s hizla donen piring
disk iizerine piiskiirtiilen s1v1 metal yaklasik 107 K/s
soguma hizi ile amorf bir yapida katilastirilmistir.
Sekil 3(c)’de ¢alisma kapsaminda iiretilen seritler
gorilmektedir.

Sekil 1. Alasimlarin ergitilip piring diske gonderildigi 1x10
mm ebatlarinda pota-nozul takimi (a), indiiksiyon 1sitici,
nozul, piring disk ve gaz piiskiirtmeden olugan eriyik egirme
cihazi (b), eriyik egirme prosesi sonunda tiretilen seritler (c) ve
isitma  performansini  Slgmek icin  gli¢ kaynagi ve
termometreden olusan bir deney diizenegi (d).

Ayrica Tablo 1°de iiretilen serit numunelerinin
kimyasal analizleri verilmistir. Analizler Bruker
marka XRF cihazinda 6l¢iilmiistiir. Seritlerin amorf
karakteristigi Rigaku marka XRD cihazinda 2 °/dk
tarama hizinda kontrol edilmistir. Ote yandan amorf
seritlerin 1sitma performansin1 dlgmek icin Sekil
1(d)’de goriildiigii gibi hassas 6l¢lim araligina sahip
gii¢ kaynagi ve manuel termometre kullanilarak bir
deney diizenegi kurulmustur. Buna gore 1 ila 5
Amper(A) arasinda dlgiimler kademeli olarak (0.1
A) alinarak gerekli datalar (voltaj, direng, sicaklik
ve gli¢) toplanmistir.

Tablo 1. Uretilen serit numunelerin kimyasal analizleri.

Alasim Elementi ) .
Fe Ni Co Cr Si B

(Agirlikca %)

FeSiB 93 - - - 45 25
CoFeSiB 14 - 75 - 75 35
NiCrFeSiB 55 74 - 12 7 1,5
FeCoCrNiB 42 45 435 65 - 3,5
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I.BULGULAR

Sekil 2’de numunelerin  XRD analizleri
goriilmektedir. Buna gore biitiin numunelerde amorf
yapmin hakim oldugu acik¢a goriilmektedir.
Bilindigi gibi XRD analizlerinde herhangi bir pik
olusumu yok ise yapinin tamamen amorf bir
karakteristige sahip oldugu degerlendirilir. Yapilan
serit Uiretim denemelerinde soguma hizinin metalik
cam (amorf) malzeme iiretimi i¢in yeterli oldugu
sOylenebilir. Fakat en gii¢lii amorf karakteristiginin
CoFeSiB numunesinde oldugu goriilmektedir.
Diger numuneler kendi aralarinda benzer bir amorf
karakteristige sahiptirler. Ciinkii XRD piklerinin
karakteristigi neredeyse aynidir. Fakat numunelerin
tamaminin  amorf yapida oldugu agikca
goriilmektedir.

94Fe4.55i2.5B
75C014Fe7.55i3.5B

- 74Ni12Cr5.5Fe75i1.5B
42Fe43.5C06.5Cr4.5Ni3.5B
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]
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Sekil 2. Numunelerin XRD sonuglari

Sekil 3’de 93Fe4.5Si2.5B numunesinin elektriksel
ve termal ozelliklerinin grafikleri verilmistir. 0,5 m
uzunlugundaki serit numunelere 1 amperden 5
amper degerine kadar kademeli olarak akim
verilmistir. Verilen akim sonucunda olusan direng
ve sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Bunlara bagli olarak da
olusan gii¢ (W) hesaplanmistir. FeSiB numunesinde
erisilen maksimum sicaklik degeri 230 °C olarak
kayit edilmistir. 200 °C sicakligin tizerine kadar
seridin rahatlikla kopmadan dayandig1 gézlenmistir.
Yani amorf yapmin 230 °C’de bozuldugu
sOylenebilir. Sicakligin artmasiyla artan atomik
hareketlilik sayesinde atomlar kisa mesafeli
difiizyon ederek kristal kafes diizenine gegmektedir
[13]. Bunun sonucunda nano kristalin bir yapiya
kavugmaktadir. Amorf yapida esnek olan seritler
nano kristalin yapiya gecerken kirillgan bir

karakteristige  evrilmektedir. Buda seritlerin

kirilmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3. 93Fe4.5Si2.5B numunesinin verilen akim degerlerine
gore elektriksel ve termal performansi.

Aslinda seritlerin dayandigi maksimum sicaklik
degerlerine kristalizasyon sicakliklar1 olarak da
degerlendirmek miimkiindiir. Sekil 4’de goriildigi
gibi en yiiksek kristalizasyon sicakligi CoFeSiB
numunesinde 280 °C olarak tespit edilmistir.
CoFeSiB seridinden elde edilen maksimum gii¢
degeri de diger numunelerin iizerinde ¢ikmustir.
Serit kirilana kadar 120 W’lik bir gii¢ tiretebilmistir.
Ayni numunenin direnci de en yliksek seviyede
cikmigtir. CoFeSiB numunesinin iletime katki
sunan elektronlarin iletim sirasinda daha fazla
sacildig1 direng degerinden anlasilmaktadir. Tletimin
zaylf olmasi yap1 icinde daha fazla titresim
olusturmakta ve bdylece seritlerin daha fazla
isinmasina yol agmaktadir. CoFeSiB numunesinin

seritler arasinda en 1y1 diren¢ ve sicaklik
performansi sergiledigi gortilmiistiir.
5 - 300
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—=— Akim (A) 5.2
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Sekil 4. 75C014F¢7.5S13.5B numunesinin verilen akim
degerlerine gore elektriksel ve termal performansi.
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Sekil 5’de NiCrFeSiB numunesinin elektriksel ve
termal sonuglar1 goriilmektedir. CoFeSiB numunesi
gibi dogrusal bir grafik elde edilmistir. Fakat
elektriksel olarak yiiksek akim verilememistir ve
malzemenin direnci diger numunelere kiyasla en
diisik  seviyede kalmistir. Iletimin  diger
numunelerden daha iyi oldugu goriilmektedir.
Bunun i¢in daha az direng gostermisler ve bunun
sonucunda daha az sicaklik elde edilmistir.
NiCrFeSiB numunesinde elde edilen maksimum
sicaklik degeri 170 °C olarak kayit edilmistir. Ayn1
zamanda kristalizasyon sicakliginin da diisiik
oldugu anlasilmaktadir. Ote yandan her ne kadar
daha diisik sicaklikta calisabilse de silindirik
rezistans muadillerine gore yiizey alanlar1 %30 daha
fazla oldugu icin 1sitma performansi agisinda daha
1yi bir sonug verdigi bilinmektedir.

54 15 3.00
[—=—Volt (V)
—a— Akim (A)
—s— Direng (Q)
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—=— Gig (W)

60
295

k290 I 40

285
20

r2.80

gl s e g se gy
74Ni12Cr5.5Fe7Si1.58

Sekil 5. 74Ni12Cr5.5Fe7Si1.5B numunesinin verilen akim
degerlerine gore elektriksel ve termal performansi.

IV.TARTISMA
Sekil 6’da FeCoCrNiB numunesinin termal ve
elektriksel ~ oOzelliklerinin ~ deneysel  sonugclar

goriilmektedir. Diizenli bir akim artisina karsin
numunenin gostermis oldugu diren¢ ve buna bagl
olarak diger tiim degerlerde bir dalgalanma
gorilmektedir. Fakat yaklasik 250 °C maksimum
sicakliga erigebilmistir. Dikkat edilmelidir ki
FeCoCrNiB numunesinde olusan giic diger
numunelere gore oldukca diisiiktiir. Diisiik giicte
elde edilen yiiksek sicaklik degeri direncin yiiksek
olmasiyla iligkilidir. Atom cesitliliginin ve karigim
entalpilerindeki farkin negatif fazla olmast amorf
olusum kabiliyetini arttirmaktadir. Buna bagl
olarak atom sayisinda ve boyutlarinda gozlenen
farkliliklar elektron sagilimina daha fazla katki
saglayacak ve iletim elektronlarin sagilimindan
dolay1r zorlasacaktir. Tim bunlarin sonucunda
direng artarken seritlerin sicakligr artmaktadir.
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Sekil 6. 42Fe43.5C06.5Cr4.5Ni3.5B numunesinin verilen
akim degerlerine gore elektriksel ve termal performansi.

Hizli katilasmanin etkisiyle seritlerin biitiinii
amorf olarak olusmustur. Malzemelerin amorf
kabiliyetini arttirmak i¢in Si ve B gibi atom ¢aplari
farkli elementlerinde ilavesi yapilmistir. Boylece
karigim entalpileri farki negatif olarak arttirilmistir.
Sonug olarak hem elementlerin sayica miktari fazla
hem atom c¢aplar1 farkli hem de karisim entalpileri
biiylik negatif oldugu i¢in amorf seritlerin tiretimi
kolaylikla  yapilabilmistir. Amorf metallerde
atomlar diizensiz bir formda oldugu ig¢in
elektronlarin iletimi daha zordur ve bu yiizden
kristalin muadillerine goére amorf malzemelerin
rezistans Ozellikleri daha 1yidir.

V. SONUCLAR

Savunma ve askeri endiistrisinde koltuk veya
askerlerin giyilebilir giysilerde kullanilabilen mikro

isiticilarda  esnek  ve ince 1sitict  elemanlar
kullanilmaktadir. Bu tir malzemeler c¢alisma
ortamlar1 bakimimdan genelde 50 — 70 °C

sicakliklar1 arasinda c¢aligmaktadir. Bu kapsamda
farkli  kimyasal kompozisyona sahip 1sitict
elemanlarin elektriksel ve termal &zellikleri
arastirllmistir. En iyi sicaklik / direng performansini
75C014Fe7.5Si3.5B kimyasal kompozisyonuna
sahip numune vermistir. 74Nil2Cr5.5Fe7Si1.5B
kimyasal kompozisyonuna sahip numune ise
minimum sicaklik ve en diisiik diren¢ degerleri ile
maksimum 170 °C sicakliga kadar isitabilmistir.
Fakat biitlin numunelerin askeri uygulamalarda ve
koltuk 1sitmas1 gibi uygulamalarda rahatlikla
kullanilabilecegi agik¢a goriilmektedir.
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