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OZET

Ikinci Diinya Savasindan sonra kaplama teknolojisi hizla gelismekte ve endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Cr,03 ve Al,O3+TiO; ‘in
farkli oranlardaki karigimlari Al 6082 malzeme yiizeyine 0,3 mm 0,5 mm | mm
kalinlikta toz alev sprey metoduyla kaplanmistir. Kaplanmis numunelerin elektriksel
direncleri, farkli elektriksel diren¢ Olglimii yontemleri kullanilarak oOlglilmiistiir.
Mikrosertlik ve piiriizliiliik 6l¢iimii deneyleri yapilmistir. Kaplanmis numuneler SEM
ve optik mikroskopla incelenmis ve goriintiileri alinmistir. Elektriksel diren¢ 6l¢iimii
incelemelerinden kaplama kalinlig1 arttik¢a elektriksel direncin de arttig1 ve yiiksekten
alcaga dogru elektriksel direnglerin, kaplama seramik tozuna gore Cr,03, Al,O3+TiO,
(%60/40) ve Al,03+TiO; (%97/3) numunelerinin sahip oldugu belirlenmistir.
Piirtizliiliik 6l¢limii arastirmalarinda kaplama kalinlhigr arttik¢a piiriizliiliigiin arttig1 ve
Al;O3 kompozisyonu numunelerin daha yiiksek piiriizliilik degerine sahip oldugu
gorilmiistiir. NiAl+Cr,O3 numunelerinin en disiik piiriizlilik degerine ve Al,O3+TiO,
(%97/3) numunelerinin en yliksek piiriizliiliik degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

After the World War 11, coating technology has been rapidly developing and has been
widely used in industrial applications. In this study, hard ceramic powders Cr,O3 and
different mixture ratios of Al,O3+TiO, are coated on Al 6082 aluminum substrate with
the thickness of 0,3 mm 0,5 mm and 1 mm by powder flame spray method. The coated
samples’ electrical resistances were measured by different electrical resistance
measurement methods. Microhardness and roughness measurement experiments were
performed. Coated samples were investigated by a SEM and Optical microscope and
their images were obtained. From the electrical resistance measurement investigations
it was found that electrical resistance increases with the increase in coating thickness
and samples have from high to low electrical resistances by coating ceramic powder
Cr,03, Al,O3+TiO, (%60/40) and Al,03+TiO, (%97/3). From the roughness
measurement investigations it was seen that roughness increases with the increase in
coating thickness and mixtures of Al,O3; samples have higher roughness values. It was
found that NiAI+Cr,03 samples have the lowest roughness values and Al,O3+TiO,
(%97/3) samples have the highest roughness values.
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1 GIRIS

Malzemelerin elektriksel 6zelliklerinden faydalanilarak giiniimiizde elektronik devre
elemani liretiminden, elektrik enerjisinin mekanik enerji veya 1s1 enerjisine doniisiimiine,
haberlesme teknolojileri ve malzemelerde hasar analizine kadar bircok farkli alanda

gelismeler kaydedilmistir.

Elektriksel ozellikleri anlamak i¢in sirasiyla element atomlarindaki elektronlarin enerji
seviyelerini, kristal kafes yapilari, tane biiyiikligii ve sinirlari, malzeme kompozisyon ve
geometrisini incelemek gerekir. Malzeme nedir sorusuna cevap ararken mikroskobik
seviyede elektron akisini incelemek, gozlem igin elektriksel ozellikleri belirlemede
kullanilan araglari tanimak ve elektron aksinin teorisini 0grenmek elektriksel direng

Olclimii yapabilmek icin gereklidir.

Elektriksel diren¢ kullanim alanina gére malzeme se¢iminde rol oynayan en Onemli
elektriksel ozelliklerinden biridir. Sanayide bu giin kullanilan ¢ogu cihaz ve makinalar
elektrik enerjisi ile ¢alismaktadir. Elektriksel direng, sebekedeki gerilimden kaynakli
olusan alternatif akimin ne kadarmin sistemden gececegini yani kullanilan cihaz veya
makinanin ne kadar gii¢ ¢ekeceginin ayarlanmasinda belirleyici en 6nemli parametredir.
Elektriksel direng¢ degerinin diisiik olmasi, gereginden fazla akim yani gii¢ ¢ekilmesine bu
durum da cihazin veya makinanin hasara ugramasina sebep olabilmektedir. Resim 1.1°de
yanmig bir elektrik motorunun stator sargilari goriilmektedir. Yiksek elektrik akimin
sisteme zarar vermesini onlemek maksadi ile yine elektrik diren¢ kullanilarak elektrik
sigortas1 yapilmigtir. Resim 1.2°de farkli amper degerlerine sahip elektrik sigortalari

gorilmektedir.

Resim 1.1 Elektrik akimi kaynakli 1stnmast ile yanmis elektrik motoru stator sargilari [1]



Resim 1.2 Farkli amper degerlerine sahip elektrik sigortalari [1]

Elektrik iletiminde, elektriksel iletkenligi yiiksek metaller kullanilmaktadir. iletkenlik ve
fiyat bakimindan en uygun metal olan bakir, altin ve giimiise gore daha ¢ok tercih edilir ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir teller elektrik akiminin taginmasi esnasinda kisa
devre olmamalar i¢in dis yiizeyleri plastik bir ¢eper ile kaplanir. Bu sayede elektrik
enerjisi ile calisan makine ve cihazlarin kisa devre olarak ya da temasla canlilara zarar
vermesi engellenmis olur. iletkenler dahi sahip olduklar diisiik elektriksel direnglerinden
dolay1 gegen akimin siddet ve frekansina bagl olarak elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
doniismesi sonucu sinirlar. Bu 1s1 enerjisi sicaklik artisina sebep olur. Plastiklerin diisiik
ergime sicaklarma sahip olmalarindan dolay: iletken sicakliginin yiiksek oldugu yerlerde
plastik malzeme ile yalitilmis iletkenler kullanilamaz. Bu duruma ¢6ziim olarak elektriksel
direncleri yiiksek seramik malzemeler kullanilmaktadir. Ozellikle seramik malzemeler
yiiksek gerilim hatlar1 ve trafolarda insulatdr olarak kullanilmaktadir. Ancak hareketli
pargalardan olusan makinelerde kullanilan gelik veya diger metallerin sagladig: 6zellikleri,
seramik malzemeler kullanilarak elde etmeye calismak yerine metal malzemelerin

yiizeyine seramik tozlar1 kaplamak daha ekonomik ve kolay bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kaplama islemi, malzemelerin asinma, yorulma dayanimi, korozyon direnci, elektriksel ve
fiziksel ozelliklerini iyilestirmek amaciyla malzeme ylizeyine uygulanarak yapilan bir
miihendislik ¢ozlimiidiir. Elektriksel ozellikleri istenen degere ulastirmak malzemenin
istenen iletkenlik veya diren¢ degerini sergilemesidir. Ikinci diinya savasindan sonra
kaplama teknolojisi bir ivme kazanmis ve birgok yeni metotlar gelistirtmistir. Termal sprey
kaplama metodu, icerisinde bir¢cok metot barindiran kaplama metodu ailesine verilen genel

bir isimdir.



Termal sprey kaplama metodu kaplama malzemesinin 1s1 kaynagi ile ergitilerek tastyici
yardimiyla eriyik malzemenin parga ylizeyine carptirilmasi ve sogumast ile yapilan
kaplamadir. Bu ¢alismada Toz alev sprey yontemi kullanilarak altlik malzemeler seramik
tozlarla kaplanmistir. Toz alev sprey metodu, ekonomikligi ve techizat diizeneginin
basitligi tercih sebebi olan ve sanayide yaygin olarak kullanilan termal sprey kaplama

metodudur.

Bu ¢alisma, makine pargalarinin elektrik kagagi riski yiiksek olan kisimlarinda iletken olan
pargalarin seramik tozlar ile kaplanmasi ve kaplama kalinligmin elektrik direncini nasil
etkiledigini arastirmak tiizere yapilmistir. Toz alev sprey metodu uygulama ve

ekonomikligi nedeniyle sanayideki kullaniminin yayginlig1 nedeniyle tercih edilmistir.
Yapilan bu ¢alisma dokuz boéliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde; Elektriksel 6zellikler ve bu 6zelliklerin belirlenmesinin 6neminin yaninda

elektriksel direng ve ¢alismada yapilan kaplama hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde; malzeme cesitleri ve igyapilari, elementler ve periyodik cetvel, atom

modelleri, atomlar aras1 baglar ve bazi seramik malzemelerden bahsedilmistir.

Uciincii boliimde; Elektrik ve elektriksel biiyiikliikler, ohm kanunu ve elektriksel

iletkenligi etkileyen sebepler anlatilmistir.

Dordiincti  boliimde;  Elektriksel — biiyiikliikklerin =~ dlgiilmesinin =~ 6nemi, elektriksel
biiyiikliiklerin 6l¢timiinde kullanilan alet ve yontemler ve 6l¢lim yapilirken dikkat edilmesi

gereken hususlar ele alinmistir.

Besinci boliimde; Kaplama metotlar1 ve detayli olarak termal sprey kaplama metotlarindan,

onceki yapilmis caligmalardan bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde; ¢alismada kullanilacak numunelerin hazirlanmasi, toz alev sprey metodu
ile kaplanmasi, elektriksel diren¢ Olglimii, yiizey piiriizlilik ve mikrosertlik olglimi

deneyleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Yedinci boliimde; yapilan deneylerin sonuglari, sem ve optik mikroskop ile alinan

mikroyap1 goriintiileri verilmistir.



Sekizinci boliimde; elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Dokuzuncu béliimde; sonug ve dnerilere deginilmistir.



2 MALZEME CESITLERI VE iCYAPILARI
2.1 Malzeme Tanmimi ve Ozellikleri

Malzeme, miihendisin yapmis oldugu tasarimi gergeklestirmek ic¢in kullandiklari

maddelerdir. Miihendis, tasarimin amacina hizmet edecek Ozellikleri sahip olmas1 igin

tasarima o Ozellikleri kazandiracak malzemeleri kullanmalidir. Her miihendislik dali i¢in

farkli malzemeler, kullanim amacma goére Onem arz etmektedir [2]. Miihendislik

malzemelerinden beklenen 6zellikler sunlardir:

— Statik gerilmelere karsi dayanikli olmasi

— Degisken gerilmelere karsi dayanikli olmasi ( Yorulma dayaniminin iyi olmasi)

— Korozyon direncinin yliksek olmasi

— Asima direncinin yiiksek olmasi

— Diisiik sicakliklarda gevreklesmemesi

— Hafif olmasi

— Elektrik ve 1s1 iletkenliginin uygulama alanina gére amacina hizmet edecek degerde
yiiksek veya diisiik olmast

— Uretilebilir ve sekillendirilebilir olmasi

— Ucuz olmas1

— Estetik olmasi

Malzemeler kimyasal bag ve yapilarina farkli sekillerde cesitlere ayrilmaktadir.
Ana malzemeler:

— Metaller

— Polimerler

— Seramikler

Ana malzemelerden tiiretilmis malzemeler:
— Kompozit malzemeler
— Yari iletkenler

— Biyomalzemeler



2.2 Elementler ve Atom Yapisi

Maddenin yapi1 birimi atomlardir. Tek bir tiir atomdan olusmus, kimyasal tekniklerle
ayrigtirtlamayan ya da farkli maddelere doniistiiriilemeyen saf maddelere “element” denir.
Cevremizdeki maddeler element veya elementlerin belirli bir diizene gore bilesik

olusturmasi sonucu meydana gelmistir.

Atom, cekirdeginde notron, proton ve c¢ekirdegin disinda cekirdegin etrafinda rastgele
yorlingelerde hareket eden elektronlardan olusur. Atomlarin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktor sahip olduklar1 proton sayilaridir. Bilesik olusturma
karakteristikleri bag kuvvetleri ve makro boyutta fiziksel davraniglari atomun proton sayisi

ile alakalidir ve “atom numarasi” olarak isimlendirilir.

Bilinen tiim elementleri belirli bir diizene gore siralanmasi ile olusan tablo “Periyodik
Cetvel” olarak isimlendirilir. Periyodik cetvel ya da tablo sekil 2.1 de goriilmektedir.ilk
olarak 1867 yilinda J.A.R Newlands, elementleri artan atom numaralarina gore siralamis
ve bir elementin, kendisini izleyen sekizinci elemente benzer 6zellikler gosterdigini ifade
eden "Oktavlar Yasasi"n1 ortaya koymustur. Daha sonra 1869 yilinda Dmitri Mendeleev,
benzer Ozellikler tasiyan elementleri arka arkaya dizdiginde, atom kiitlesine dayanan bir
tablo elde etmis ve o zamanlar bilinmeyen bazi elementlerin (skandiyum, galyum ve
germanyum gibi) varligini, hatta 6zelliklerini tahmin edebilmistir. Lothar Meyer isimli
arastirmact da, 1886 yilinda, Mendeleev'den bagimsiz olarak, atom kiitlelerine gore bir

periyodik tablo olusturmus ve "valans" kavramini ortaya atmistir [3].

s 99 100 101 102

Ccf | Es |Fm | Md | No
21 | 252 | 257 | 258 | 2s9

Sekil 2.1 Periyodik cetvel [3]



http://www.biltek.tubitak.gov.tr/bilgipaket/periyodik/periyodik1.html#valans

Bagil Atom Kiitlesi; bir elementin, atom kiitle birimi (atomic mass units: amu) cinsinden
ortalama kiitlesidir. Bu rakam, genellikle elementin izotoplarinin da ortalama kiitlesini
belirttigi i¢in, ondalikli bir sayidir. Bir elementin bagil atom kiitlesinden atom numarasinin
(proton sayisinin) ¢ikarilmasiyla, o elementin ndtron sayist bulunabilir. Bir elektron ve

protonun elektrik yiikii £1,6022 x 10° C’ dir.

Atom Numarasi; bir atomda bulunan proton sayisi, elementi tanimlar ve atom numarasi
olarak adlandirilir. Atomda bulunan proton sayis1 ayni zamanda, elementin kimyasal

karakteri hakkinda da bilgi verir.

Element Simgesi; Her elemente ait bir ya da iki harften olusan simgelerin, uluslararasi

gecerliligi vardir.

Elektron Dizilimi; Uyarilmamis bir atomdaki elektronlarin konumlarini gosterir. Kimya
bilimciler, temel fizik bilgilerine dayanarak, atomlarin elektron dizilimlerine goére nasil
davranabilecekleri konusunda fikir yiiriitebilirler. Elektron dizilimi, bir atomun kararlilik,
kaynama noktas1 ve iletkenlik gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Atomlarin son enerji
diizeylerine (en dis yoriingelerine) "valans diizeyi", burada yer alan elektronlara da "valans
elektronlar1" adi verilir. Kimyasal tepkimelerde birinci derecede 6nem tasiyan elektronlar,
valans elektronlaridir. Bu elektronlar kullanilarak diger atomlar arasinda baglar

olusmaktadir.

Elektronlarin her bir kabuktaki sayilari 2n? bagintisi ile bulunur. Her bir kabuktaki enerji
seviyeleri s,p,d,f harfleri ile ifade edilir. Sirasiyla s, p, d, f enerji seviyelerinin

barindirabilecegi en ¢ok elektron sayilar1 2, 6, 10, 14°diir.

Ornek olarak Na element atomunun elektron dizilimi; 11Na = 152 252 2p° 35! seklinde 3

enerji seviyesinden olusur. Sekil 2.2’de Na atomu sematik olarak gosterilmistir.
11Na Atomu
'.‘
. LN
j 6

N
e B E
@

__or ,

.

..

Sekil 2.2 Sodyum atomu sematlk gosterimi [4]



Bir elektronun iist enerji seviyesine gegmesi i¢in enerji almasi gerekir. Bu enerji alis veris
1sin halinde olur. Sekil 2.3.a ve sekil 2.3.b bir elektronun enerji alarak bir {ist enerji
seviyesine yiikselmesi, sekil 2.3.c ve sekil 2.3.d de ise enerji vererek bir alt enerji

seviyesine ge¢isi gosterilmektedir. Bu enerji miktar;

E=vXh 2.1
Bu denklemde v 1s1nin frekansi, h ise plank sabitidir [2].

v=c/A 2.2

¢ : 151k hizi, A : Isinin Dalga Boyu, h : plank sabiti degeri = 6,62 . 10% erg.s

o o o o

® & e e

(a) (b) (©) (d)
Sekil 2.3 a)elektronun enerji almasi, b) bir iist enerji seviyesine ¢ikmasi, ¢) elektronun
enerji vermesi, d) bir alt enerji seviyesine gegisi [1]
Bir elementin periyodik tablodaki yerine bakarak, o elementin elektron dizilimi de
anlagilabilir. Ayn1 grupta (dikey sirada) yer alan elementlerin elektron dizilimleri biiytlik

benzerlik gosterir ve bu nedenle de kimyasal tepkimelerde benzer davranig gosterirler.

Yikseltgenme basamagi (sayisi); bir elementin, bilesiklerinde alabilecegi degerlikleri

gosterir. Ingilizcedeki "oxidation state" kullanimina karsilik gelmektedir.

Periyodik tabloda yer alan elementler, gosterdikleri belirli ortak 6zelliklere gore gruplar
halinde incelenmektedir.



2.2.1 Periyodik Gruplar
2.2.1.1 Alkali Metaller

Periyodik tablonun ilk grubunda (dikey sirasinda) yer alan metallerdir. Fransiyum diginda
hepsi, yumusak yapida ve parlak goriintim sergilerler. Kolaylikla eriyebilir ve ugucu hale
gegebilirler [3]. Bagil atom Kkiitleleri arttikga, erime ve kaynama noktalar1 diisiis
gostermektedir. Diger metallere kiyasla, oOzkiitleleri de oldukg¢a diisiiktiir. Hepsi de,
tepkimelerde etkindir. En yiliksek temel enerji diizeylerinde bir tek elektron tasirlar. Bu
elektronu ¢ok kolay kaybederek +1 yiiklii iyonlar olusturabildikleri i¢in, kuvvetli
indirgendirler. Is1 ve elektrigi ¢ok iyi iletirler. Suyla etkilesimleri ¢ok yiiksektir, suyla

tepkime sonucunda hidrojen gazi agiga ¢ikarirlar.
2.2.1.2 Toprak Alkali Metaller

Periyodik tablonun bagtan ikinci grubunda (dikey sirasinda) yer alan elementlerdir. Siklikla
beyaz renkli olup, yumusak ve islenebilir yapida bulunurlar. Alkali metallerden daha az
tepken (tepkimelere girmeye egilimli) karakterde olmalarinin yaninda, erime ve kaynama
sicakliklar1 da daha diisiiktiir [3]. Iyonlasma enerjileri alkali metallerden daha yiiksektir.
Toprak elementleri ismi, bu gruptaki elementlerin toprakta bulunan oksitlerinin, eski

kimyabilimciler tarafindan ayri birer element olarak diisiiniilmesinden gelmektedir.
2.2.1.3 Gegis metalleri

Sertlikleri, yiiksek yogunluklari, iyi 1s1 iletkenlikleri ve yiiksek erime-kaynama sicakliklar
belirgin 6zellikleridir. Ozellikle sertlikleri nedeniyle, saf halde ya da alasim halinde yapi
malzemesi olarak kullanilirlar [3]. Gegis elementlerinin hepsi, elektron dizilimlerinde, en
dista her zaman d orbitalinde elektron bulundururlar. Tepkimelere giren elektronlar da, d
orbitalindeki valans elektronlardir. Gegis metalleri siklikla birden fazla yiikseltgenme
basamagma sahiptir. Cogu, asit c¢ozeltilerinde hidrojenle yer degistirecek kadar

elektropozitiftir. Iyonlar1 renkli oldugundan, analizlerde kolay ayirt edilirler.



2.2.1.4 Lantanidler

Toprakta az miktarda bulunmalart nedeniyle, "nadir toprak elementleri" olarak da
isimlendirilirler. En 6nemli ortak 6zellikleri, elektron degisiminin yalnizca 4f orbitaline
elektron katilimiyla gerceklesmesidir. Ozellikle +3 degerlikli hallerinde, birbirlerine ¢ok
benzeyen Ozellikler gosterirler. Kuvvetli elektropozitif olmalar1 nedeniyle, iiretilmeleri

giictiir [3]. Cogunun iyon hallerinin karakteristik renkleri vardir.
2.2.1.5 Aktinidler

Bu elementlerin en O©nemli ortak 06zelligi, elektron katiliminin 5f orbitalinde
gerceklesmesidir. Gegis metallerinin bir alt serisi konumundadirlar ve dogada ¢ok ender

bulunabilirler [3].
2.2.1.6 Transaktinidler

Aktinidleri takip eden elementlere bu isim verilmektedir. Uranyumdan daha biiyiik olan bu
elementler, yalnizca niikleer reaktorlerde ya da parcacik hizlandiricilarda elde edilebilirler.
Gegis elementlerinin bir alt bolimiidiirler [3]. Metaller ya da ametaller arasindaki yerleri,

kesin olarak belirlenememistir.
2.2.1.7 Ametaller

Metal ozelligi gostermeyen elementlerdir. Metaller ¢ozeltilerde katyonlar1 (pozitif yiikli
iyonlar1) olustururken, ametaller anyon (negatif yiiklii iyon) olusturma egilimi sergilerler.
Metallerin aksine iyi iletken degillerdir ve elektronegatiflikleri ¢ok yiiksektir [3]. Metaller
ve ametaller arasinda ozellikler gosteren bazi yariiletken elementler, "metaloidler” olarak

da adlandirilir. Halojenler ve soygazlar da ametal davranisi sergilerler.
2.2.1.8 Halojenler

Periyodik tablonun 7A grubunda bulunan, tepkimeye egilimi yiiksek ametallerdir. Bu
gruptaki elementlerin hepsi elektronegatiftir. Dogada sert katilar olarak degil, mineraller

halinde bulunurlar. Element halinde 2 atomlu molekiil halindedirler. Oda kosullarinda flor
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ve klor gaz, brom sivi, iyotsa kati halde bulunur [3]. Erime ve kaynama noktalar1 grupta
asagidan yukariya dogru azalir. Zehirli ve tehlikeli elementlerdir.

2.2.1.9 Soygazlar

Periyodik tablonun en son grubunu olusturan, tiimii tek atomlu ve renksiz gaz halinde
bulunan 8A grubu elementlerdir. En distaki son yoriingeleri tamamen elektronlarla dolu
oldugundan dolay:1 son derece kararlhidirlar ve tepkimelere egilimleri de ¢ok diisiiktiir [3].
Bu davraniglart nedeniyle de "soygaz" adini almislardir. Atmosferde bulunurlar ve sivi
havanin damitilmasiyla sonucu elde edilirler. ilk kesfedilen soygaz, hidrojenden sonra en
hafif element olan helyumdur. Cok diisiik olan erime ve kaynama noktalari, grupta
yukaridan asagiya gidildikge yiikselir. Iyonlasma enerjileri, siralarinda en yiiksek olan

elementlerdir.
2.2.2 Atom Modelleri

Bilim adamlar1 atomun bulunmasi ile beraber yapisi hakkinda cesitli hipotezlerde
bulunmuslardir. Sekil 2.4’de bazi bilim adamlarinin ilerleyen yillara gore Ongdriide
bulundugu modeller ele alinmistir.

Dalton (1803)

Thomson (1904)
[cargas positivas y
negativas)

Rutherford (1911)
O [el ndcleo)

Bohr (1913)
[niveles de energia)

Schrodinger (1926] |78
(modelo de bube de %
electrones

N
Sekil 2.4 Atom modellerinin tarihi gelisimi [5]
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2.2.2.1 Thomson Atom Modeli

1902 yilinda Thomson atom alt1 parcaciklar iizerinde ¢alismalar yaparken icat ettigi katot
tipti yardimiyla 1887 yilinda elektronu kesfinden sonra kendi atom modelinin hipotezini
ortaya koymustur [5]. Thomson'a gore atom dis1 tamamen pozitif yiiklii bir kiire olup ve
negatif yiikli olan elektronlar ise kek igerisindeki gomiilii tiziimler gibi bu kiire igerisine

gomiilmiis bir haldedir.

2.2.2.2 Rutherford Atom Modeli

1911 yilinda Thomson'un modeline pek inanmayan Rutherford {inlii alfa sa¢ilmasi deneyi
ile kimya tarihine niikleer atom kavramini sokarak yeni bir ¢igir agmistir. Ince altin levhay
radyoaktif atomlarin alfa 1sinlartyla bombardimana tabi tutan Ernest Rutherford
gozlemlerine ve deneylerinin sonuglarini yorumlayarak, atomun Thomson tarafindan hayal
edilmis fon statik topluluk olamayacagina karar verdi [5]. Atom yapisini, giines
sistemindeki gibi bir ¢ekirdek etrafinda dolanan elektronlardan olusan dinamik bir model

olarak agikladi.

2.2.2.3 Bohr Atom Modeli

1804 1897 1913 1924

Sekil 2.5 Modern atom kuramai [5]

1913 yilinda Rutherford atom modeli iizerinde g¢alisan Danimarkali fizik¢i Niels Bohr,
klasik fizik geregi ¢cekirdegin etrafinda dolanan elektronlarin ivmeli hareketlerinden dolayi,
enerji kaybederek ¢ekirdege diismeleri gerektigini distinmiistir. Ancak atomun

kararliligin1 muhafaza ettigini belirlemistir. Bohr atomun bu karaliligins;

1.Elektron hareketlerinin ancak belirli yoriingeler (enerji seviyeleri) lizerinde miimkiin

Olmasiyla,
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2.Elektronun, bir yoriingeden bir baskasina gecisini ise belirli bir miktarda (bir kuantum

miktarinda) bir enerji kazanmasina (ya da kaybetmesine) bagli olduguna

3. Bir atomda, elektronlarin daha da alana diismeyecekleri bir en alt enerji diizeyinin var

olmastyla agiklanmistir [5]. Sekil 2.5’de Bohr atom modeli goriilmektedir.
2.2.2.4 De Broglie'un Atom Modeli

1923 yilinda Bohr’un atom modeli elektronlarin yoriingeler arasi gegislerin miimkiin kilan
“enerji (kuantum) sigramalar1” agiklamakta yetersiz kalmistir. Bu olayin ¢6ziimii Fransiz
fizikgisi Prens Victor De Broglie tarafindan ortaya koyulmustur. De Broglie bilinen bazi
taneciklerin uygun kosullar altinda tipki elektromanyetik radyasyonlar gibi, bazen de
elektromanyetik  radyasyonlarin  uygun sartlarda  tipki  birer tanecik  gibi
davranabileceklerini diisiinerek elektronlara bir "sanal dalga”nin eslik ettigi 6ne siirerek bir
model teklif etmistir. Bu modele gore farkli elektron yoriingelerini ¢ekirdegin etrafinda

kapali dalga halkalar1 olusturmaktaydilar [5].

2.3 Atomlar Arasi Baglar

Atomlar1 birbirine dort farkli bag ¢esidi ile baglanmaktadir.
2.3.1 Iyonik Bag

Atomlarin son yoriingelerinde en ¢ok sekiz elektron bulunabilir. Biitiin elementler son
yorlingedeki elektron sayisini, elektron alarak ya da vererek soy gazlar gibi kararli hale
ge¢me egilimindedir. Metal elementlerinde elektron verme egilimi, ametallerde ise alma
egilimi fazladir. Bunun sonucu olarak elektron alis verisine dayali kendi aralarindaki

olusturduklar1 baga iyonik bag denir.

.-~ @uump Elektron ~
/@ ®. " Kkaybeder e
Na (0) yUkSUZ Na* (+) Katyon
o oo ® Elektron e o0 0
e alir s XY
[ d— e i@} i@
;) %eels)
e ® -0y e® 0y
- s
CI (0) yiiksiiz CI-(-) Anyon_/

Sekil 2.6 Tyonik Bag olusumu [4]
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2.3.2 Kovalent Bag

Valans elektronlarmin ortak kullanimi ile olusur. Paylasilan elektron ile pozitif ¢ekirdek
arasinda c¢ekim kuvveti olusur. Ametaller arasinda olusan ve genellikle gazlarin kendi
aralarinda olusturdugu bagdir. Silisyum, Germanyum, Karbon gibi elementler dort
Kovalent bag ile tetrahedron bag olustururlar. Bu tetrahedron gruplar birleserek elmas

kiibik bir yap1 oustururlar [4].

] H:N:H H-N—H
NH; & V
H H
. H

H,0 H:Q:H H:(;:H
H
e o)

CH, H:C:H H-C-H

H I!I e ; C AN

A Quartz ‘v Silicon @Ogen
Sekil 2.7 Kovalent bag [4]

2.3.3 Metalik Bag

Metaller son yoriingelerindeki valans elektronlarini serbest birakarak iyon olurlar. Serbest
kalan elektronlarin metal cekirdegi ile baglart ¢ok zayiftir ve diger atomlara bagh
kalmadan metal ¢ekirdekleri etrafinda serbestge dolasirlar. Metal atomlari birbirine
yaklagtiginda son ydriingelerindeki enerji bantlari biri birinin igine girer ve serbest
elektronlar bu bantlarda hareket edebilirler. Bu 6zellikleri elektrik iletkenliklerinin yiiksek
olmasini saglar. Bu bantlar i¢cinde hareket eden negatif yiiklii elektronlar ile pozitif yiikli
cekirdek arasindaki ¢ekim, metalik bagi meydana getirir. Metal atomlar1 arasindaki bag
belirli atomlar ve elektronlara bagli olmadigindan dolayi, atomlarin biri birine gore hareket

etmesi ile bu bag kopmaz. Bu 6zellik metallerin sekillendirilebilmelerini saglamaktadir [4].

)

®id
@2

@ ¢

F@®I®

(P
®i®.
D@D

@D
@ ¢

L\*\
Sekil 2.8 Metalik bag [4]
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Sekil 2.4’de metalik baglar sematik olarak gosterilmistir.

2.3.4 Van Der Waals Baglar:
Bu baglar, elektron alis verisini tamamlamis molekiiller veya son yoriingesindeki elektron

sayis1 sekiz olan soy gaz atomlar1 arasinda olusan zayif baglardir ve {i¢ sekilde olusur.

2.3.4.1 Molekiil Kutuplasmasi

Kovalent bag ile kurulmus bir molekiilde, 6rnegin hidrojen florlir molekiiliinde paylasilan
elektronlarin ¢cogu floriir atomu etrafinda toplanacagindan, molekiil i¢inde bir elektrik yiikii
dengesizligi olusmaktadir. Molekiiliin hidrojen tarafi pozitif floriir tarafi negatif olur ve bu
iki yiik farki molekiiller arasi1 ¢ekim kuvvetini olusturur. Bu duruma sekil 2.9’da goriildiigii

gibi molekiil kutuplagsmasi denir [4].

+
:\ ."—_‘\\
g « -t
| Florir |=<+—>+ ' ool
@, ® Dipol o @
\ H '. olusumu | Floriir
+ ~--7 o

7
Sekil 2.9 Molekiil kutuplagmasi [4]

2.3.4.2 Ani Kutuplasma

Biitiin simetrik molekiiller ve soy gaz atomlarinda, elektronlarin hareketleri sonucunda ani

kutuplagsmalar olmaktadir, bunun neticesinde de ¢ekim kuvveti meydana gelir [4].

2.3.4.3 Hidrojen Kopriisii

Molekiil kutuplasmasina benzer bir durumdur. Ornek olarak su molekiiliinde hidrojenin
cekirdegi ile oksijenin elektronu arasinda bir ¢ekim kuvveti olusur. Suyun yiiksek kaynama
sicakligr ve yiiksek buharlagsma 1sisina sahip olmasmin nedeni de budur. Metal atomlari
arasinda olusan itme ve ¢ekme kuvvetlerinin kuvvetin dengelendigi durumdaki atomlar
arasindaki uzakliga atomlar aras1 mesafe olarak ifade edilir. Bu konumda i¢ enerji en az

seviyededir; yani atomlar en kararli durumdadirlar [4].
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Sekil 2.10 Hidrojen kopriisii [4]

2.4 Polimerler

Karbon ile hidrojen bilesigi plastigi meydan getirir. Petrolden firiinii olarak elde
edilmektedir. Monomer adi verilen kiigiik molekiillerin 1s1 ve basing altinda birleserek
kocaman bir molekiil olusturmasina plastik denir. Molekiil sayis1 100 — 1000 arasinda

degisir. Sekil 2.11°de monomerlerin baglanmasi goriillmektedir [6].

Monomer C,H, Etilen Polimer (C,Hy), Polietilen

Sekil 2.11 Monomerlerden polimer liretimi [6]

Plastiklerin siinger kadar yumusak, kemik kadar sert veya ikisi arasinda elastik 6zellikte

cesitleri bulunmaktadir. Ug tiir genel plastik vardir.

2.4.1 Termoplastikler

Isitilinca kolayca sekillendirilebilir, soguyunca mukavim olurlar. Yeniden sitilip sekil

verilebilirler, kaynak yapilabilirler [6].

Karisik Dall1 Kristalik

Sekil 2.12 Termoplastik yapilar [6]

Bazi termoplastikler ve kullanim alanlarina agsagida 6rnekler verilmistir.
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Resim 2.3 Polikarbonat ile imal edilen iirlinler [6]

AR ¥ ESS

Resim 2.4 Naylon ile imal edilen iirlinler [6]

2.4.2 Termosetler

Bir kez reaksiyona girip sekillendirildikten sonra tekrar sekillendirilemezler. Zincirler
capraz sekilde c¢esitli noktalardan birbirine sik sekilde baglanmislardir. Reaksiyonun
gerceklesmesi igin belirli bir miktar siire gereklidir. Yiiksek sicaklikta tekrar erimezler,

yanarlar. Geri kazanmak i¢in bir takim proseslerden ge¢cmesi gerekir [6].

Resim 2.5 Termosetlerin kullanim alanlar1 ve bag yavaSI [6]
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2.4.3 Elastomerler

Az miktarda ¢apraz bag igeren zincirlerden olusmustur. Zincirler uygulanan kuvvetle
kaymazlar fakat capraz baglar yay gibi davranarak elastiklik saglar. Kuvvet kalktiginda

eski haline donerler [6].

Crossinks
S

/
W

! \

\ '

o .

/ : - /
Polyrner chan
Syuchral diaaram of an elastomer
Resim 2.6 Elastomerlerin bag yapis1 ve kullanim alanlarina 6rnek [6]

2.5 Kompozit Malzemeler

iIki veya daha fazla sayidaki malzemelerin en az biri matris olmak sartiyla, en iyi
ozelliklerini bir araya toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla, makro
seviyede  Dbirlestirilmesiyle  olusan  malzemelere  kompozit malzeme  olarak
tanimlanmaktadir. Ortaya ¢ikan malzeme; ¢ogu zaman kendisini meydana getiren

malzemelerden dayanim, tokluk, elastiklik gibi 6zellikleriyle daha niteliklidir.

Mukavemet, yorulma dayanimi, asinma dayanimi, korozyon direnci, termal 6zellikler, 151
iletkenligi, akustik iletkenlik, elastiklik, rijitlik, hafiflik gibi fiziksel ve mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla kompozit malzemeler iretilmekte ve tercih
edilmektedir. Kompozit malzeme iretmenin amaci tstin ozellikli malzemeler elde
etmektir [7].

2.5.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler matris malzemenin cinsine gore dort ana gruba ayrilirlar;
1- Metal Matris Kompozit Malzemeler

2- Seramik Matris Kompozit Malzemeler

3- Polimer Matris Kompozit Malzemeler

4- Nano Kompozit Malzemeler
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Takviye malzemelerinin sekline gore kompozitler Resim 2.7, Sekil 2.13, Sekil 2.14’de

goriilmektedir.

Takviye malzemelerinin sekline gore ise;

1- Parcacik takviyeli kompozitler

_ o !_:.:‘-'.) _'--g';- : . :
Resim 2.7 Pargacik takviyeli kompozitler [6,8

2- Elyaf takviyeli kompozitler

Matrix

— ..:.:-,' = , :..' - =
o =—"tis
C.

Axial

Transverse

(a) (b) (d)
Sekil 2.13 Elyaf takviyeli kompozit ¢esitleri a) Siirekli elyaf [6], b) Siirekli elyaf [8], c)
kirpilmis elyaf [8], d) dokuma [8]

3- Tabakali kompozitler

Sekil 2.14 Elyaf takviyeli kompozit ¢esitleri a) Sandvig panel [6], b) Hibrit kompozit [§]

Olmak tizere ti¢ gruba ayrilirlar.

2.6 Metaller

Metaller; demir, gelik, dokme demir, Aliminyum, Bakir, Cinko, Titanyum, Magnezyum,
Molibden, Nikel, Kursun, Kalay gibi kullanilan miithendislik malzemeleridir [2].

Miihendislikte en yaygin kullanilan metaller ve alasimlarina 6rnekler asagida verilmistir.
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2.6.1 Demir

Icerisinde karbon bulundurmayan Fe atomlarmin olusturdugu p = 7,83 g / cm® yogunluga

sahip metaldir. Resim 2.8’de demir 6rnekleri goriilmektedir.

2.6.2 Celik

Icerisinde % 0,02 — 2,06 karbon ve diger alasim elementlerinden olusan demir — sementit
alasgimina ¢elik denir. Yogunlugu p =78 g/ cm®diir. Resim 2.9°da gelik malzemelerden

tiretilen parcalar goriilmektedir.

2.6.3 Dokme Demir

Icerisinde % 2,06 — 6,67 karbon ve diger alasim elementlerinden olusan plastik
sekillendirmeye elverigli olmayan, demir — sementit veya demir — grafit alagimlaridir.
Alasimli dokme demirlerde karbon orami % 2,06 C © den daha az olabilir [2]. Resim

2.10’da dokme demir tiriinleri goriilmektedir.

UETT

~ z
I !
Resim 2.10 Dokme demir tiriinleri [4]

2.6.4 Bakir

Bakar; elektrik ve 1s1l iletkenligi yiiksek, atmosfer korozyonuna yiiksek direngli, soguk

sekillendirme kabiliyeti yiiksek, talash sekillendirme isleme sirasinda c¢abuk isinmasi
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sonucu talasin kesiciye sarma ve 1s1l genlesmeden dolay1 6l¢li tamligini yakalamak giictiir.
Sogutma sivist ile islemek gereklidir. Yogunlugu p = 8,9 g / cm® diir. Resim 2.11°de bakir

iriinleri goriilmektedir.

2.6.5 Aliiminyum

Aliiminyum, ¢elige nazaran mukavemeti diisiik olmasina karsi daha diisikk yogunluga
“p = 2,71 g/cm® sahip olmasindan dolayr hafif miihendislik iriinleri elde etmede
elverislidir. Kat1 fazda her sicaklikta YMK yapiya sahiptir. Plastik sekillendirme kabiliyeti
ve elektrik iletkenligi yiiksektir. En 6nemli alasim elementleri bakir, silisyum, mangan,

magnezyum ve ¢inkodur. Resim 2.12 Aliiminyum metali goriilmektedir.

2.7 Seramikler

Seramikler; bir veya birden fazla metalin, ametaller ile bilesik olusturarak meydana

getirdigi inorganik malzemelerdir. Cok eski zamanlardan beri kullanilan malzemelerdir.

Seramiklerin genel 6zellikleri;

» Genellikle bir metal ve ametal bilesigidir.

» Baglar tamamen iyonik veya iyonik — Kovalent bag kombinasyonudur.

» Genel olarak 1s1l ve elektriksel direngleri yiiksektir.

» Siiper iletkenlik olarak tabir edilen elektrik iletkenligi cok yiiksek olan seramik
malzemelerde mevcuttur.

» Yar iletken teknolojisinin temelini olustururlar [8].

Seramikler kendi aralarinda ii¢ grupta incelenirler.
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2.7.1 Silikatlar

Porselen, beton, tugla, kiremit, cam gibi malzemelerin temel yapt malzemeleri silikatlardir.
Dogada kil, kum olarak bulunurlar. Cizelge 2.1°de silikat esasli seramik bilisimi oranlari,

resim 2.13’ de kilden iiriinleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Silikat esasl seramiklerin bilesimleri [8]
Bilesim (ag. %)

Seramik S,  ALO,  K,0 Mgd a0  Diger
Silika refrakter 96 4
Ates mglast 50-70 4525 5
Elektrik vorseleni 61 32 é 1
Portland cimentosu 25 9 64 2

2.7.2 Silikat Olmayan Oksit Seramikler

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan seramiklerdir. Silikat seramiklere

gore daha pahalidir. Elektronik, niikleer, yalitim ve kaplama uygulamalarinda kullanilirlar.

2.7.2.1 Aliiminyum Oksit

Aliiminyum oksit ya da aliimina (Al,O3) seramik bir malzeme igin yiiksek 1s1 iletimi ve
yiiksek elektriksel dirence sahip bir seramiktir. Dogada bulunan kristal hali korondum
olarak isimlendirilir. Sertliginden dolay1 asindiric1 ve kesici, elektriksel direncinden dolay:

izolator olarak kullanilir [6]. Resim 2.14’de aliiminyum oksit bilesigi goriilmektedir.

Resim 2.14 Aliiminyum oksit [9]
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2.7.2.2 Titan Di Oksit

Boya sanayinde giines koruyucu, kozmetik ve cilt bakimi {iriinlerinden, gida sanayide
renklendirici olarak kullanilmasina kadar endiistride genis kullanim alanina sahiptir.
Ultraviyole 1sinlarint emerek 1s1 enerjisine doniistiirme gibi bir 6zellige sahiptir [9]. Resim

2.15°de titanyum di oksit tozu gosterilmektedir.

Yv-,_wv.’. --m
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A,

oksit (TiOy) tozu [9]
2.7.2.3 Kromiyum Tri Oksit

Kromat (Cr,03) genel olarak krom kaplama, ahsap koruyucu, manyetik bant, bakir ayirma

ve korozyon koruyucu olarak kullanilir. Resim 2.16 Kromat tanecikleri goriilmektedir.

Resim 2.16 Kromat tanecikleri [9]

2.7.2.4 Zirkonyum Di Oksit

Saf zirkonya (ZrO,;) oda sicakliginda monoklinik kristal kafes yapisina sahiptir.
Isitildiginda 6nce tetragonal sonra kiibik kristal kafes yapisi sergiler. Soguma esnasinda
kristal kafes yapisindan kaynakli hacim artis1 sergiler. Bu o6zellik malzemeye artik basi
gerilmesi olarak yansir. Zorlanma esnasinda artik tetragonal kristal kafes yapisi
monoklinik kafes yapisina doner ve hacim artisi olur. Bu 6zellik malzemenin aginma
sonucu kaybolan hacim artis1 saglarken, basit gerilmesi olusturarak catlak ilerlemesine
engel olarak malzemenin yorulma Omriinii olumlu yonde etkiler. YMK zirkonya ayni
zamanda diisiik 1s1l iletkenlik sergiler. Bu 6zelligi ile jet tlirbinleri ve dizel motorlarda
termal bariyer kaplama malzemesi olarak kullanilir [9]. Resim 2.17’de zirkonya (ZrO,)

tozu goriilmektedir.
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sim 2.17 Zirkonya (ZI'OQ)‘tOZU [9‘]‘

2.7.2.5 Magnezyum OKksit

Magnezyum oksit (MgO) fiziksel ve kimyasal islemlerde yiiksek sicakliklara dayanikli

refrakter bir malzemedir. Resim 2.18’de toz ve kaplama malzemesi iiriinleri goriilmektedir.

e

"

Resim 2.18 Magnezyl]?n oksitin toz ve kaplama malzemesi olarak kullanimi [6,9]

2.7.3 Oksit Olmayan Seramikler

Bu seramikler adindan da anlagilacagi gibi oksijenden disindaki ametallerle bilesik
olusturma sonucu medya gelmis olan seramiklerdir. Bu seramiklere silisyum Kkarbiir (SiC),

silisyum nitriir (SizN), titan karbiir (TiC), bor karbiir(B4C) 6rnek verilebilir.
2.7.3.1 Silisyum Karbiir

Silisyum karbiirden balatalar celik yelekler, kesici takimlar, elektronik devre elemanlari
iiretilmektedir. Ilk olarak asindirici olarak kullanilmakla beraber ilerleyen zamanlarda
radyolarda akim yonlendirici, LED, yari iletken ve kesici takim imalatinda kullanilmistir.
Saf SiC renksizdir, igerisine demir tiirevleri ile alasimlandiginda siyah renk alir [9]. Resim

2.19’da Silisyum Karbiir’tin gériiniimii ve uygulamalar1 gosterilmistir.

Resim 2.19 Silisyum Karbiiriin goriintimii ve uygulamalari [9]
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2.7.3.2 Silisyum Nitriir

Silisyum nitriir yiiksek sicakliklarda ergimesine ragmen 1850 °C sicakliktan yukaridaki
calisma kosullarinda kullanima silisyum ve azotun ayrismasindan dolayi elverisli degildir.
Ancak diger seramik malzemelere kiyasla yiiksek mukavemet, ortalama tistii elastisite
modiilii, Yiiksek kirilma toklugu tercih sebebidir. Bu 6zellikler malzemeye Miilkemmel
termal sok direnci, yiiksek sicakliklara kadar yiiksek yiiklemelere dayanabilme ve aginma
direnci kazandirmistir. Gaz tiirbinleri, igten yanmali motorlar, kesici takimlar ve yataklarda
kullanilmaktadir [9]. Resim 2.20’de Silisyum nitriir kullanilarak imal edilen iriinler

gosterilmektedir.

>

Resim 2.20 Silisyum nTtrﬁr kullanilarak imal edilen iiriinler [4]

2.7.3.3 Titan Karbiir

Titan karbiir ¢cok sert refrakter olara kullanilan bir seramik malzemedir. YMK yapil1 siyah
goriinimlii bir malzemedir. Kesici takimlarin helisleri ve dislerinde kullanilir. Resim

2.21°de Titan karbiir kullanim alanlar1 ve imal edilen iiriinler goriilmektedir.

i "' M’ 1

Resim 2.21 Titan karbiir kullanim alanlari ve imal edilen {iriinler [4]

2.7.3.4 Bor Karbiir

Boron karbiir; Rombohedral kristal kafes yapisina sahip, asir1 sert, tank zirh1 ve gelik yelek
olarak kullanilan kiibik boron nitrit ve elmastan sonra 9 mohs iizeri sertlige sahip

malzemedir [9].
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Ayn1 zamanda radyasyon tutucu 6zellige sahip oldugundan, reaktorlerde kullanilmaktadir.

Resim 2.22’de Bor Karbiir goriiniimii ve uygulamalarina drnekler goriilmektedir.

Resim 2.22 Bor Karbiir gOriiniimil ve uygulamalari [4]
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2.8 Malzeme Tiiriine Gore Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Cizelge 2.2 Malzeme Cesitleri ve Ozellikleri [10]

Metaller
(Fe, gelik, Zn, Cu,Ni vb)

Plastikler(lastik, PVC, Bakalit,
Yapistirici)

Seramikler (Briket, cam,
porselen vb)

Kompozitler (Beton, kerpig,
kontraplak, kemik vb)

Metalik bag

Kovalent Bag

Iyonik bag

Makro diizeyde birlesme

Mukavemet yiiksek-(Pb haric)

Mukavemet diisiik

Basma mukavemeti yiiksek

Mukavemeti. iyi (MMK) Mukavemeti
diisiik(PMK)

Isil iletkenlikleri yiiksek

Isil iletkenlikleri diistik

Isil iletkenlikleri diistik

Isil iletkenlikleri degisken

Elektrik iletkenlikleri Yiiksek

Elektrik iletkenlikleri diistik

Elektrik iletkenlikleri diisiik

Elektrik iletkenlikleri degisken

Korelasyon sayis1t KS>8

KS<8

KS=<6

Ozgiil agirlik yiiksek (agir)

Ozgiil agirlik diisiik (hafif)

Pplas< Pserm < Pmetal

Diisiik (PMK) Yiiksek (MMK)

Plastik sekil verme yetenegi iyi

Plastik sekil verme yetenegi var
(termoplastikler)

Plastik sekil verme yetenegi yok
(termoset)

Plastik sekil verme yetenegi yok

Plastik sekil verme yetenegi diisiik

Stinek (Al) Gevrek (W)

Siinek (termoplastikler)
Gevrek (termoset)

Sert ve Gevrek

Siinek (PMK)
Gevrek (SMK)

Darbe direnci yiiksek(celik) —
Diisiik(Pb)

Darbe direnci yiiksek

Darbe direnci diigiik

Darbe direnci yiiksek (PMK)
diisiik (SMK)

Korozyon direnci iyi
(paslanmaz ¢elik), kotii (Fe)

Korozyon direnci iyi

Korozyon direnci iyi

Korozyon direnci iyi (PMK),
kotii (MMK)

MMK: Metal matrisli kompozit, PMK: Polimer matrisli Kompozit, KS: Koordinasyon saysi, p :Ozgiil agirlik, SMK: Seramik matrisli

kompozit
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3 ELEKTRIK

Insanlar elektrigin varhigim ilk olarak yilan baliginda ve yildirimlarda gormiistiir. Eski
misirda M.O. 2700°1ii yillarda yilan balig1 “Nil’in yildirimcis1” olarak isimlendirilmistir.

Bu konu {izerinde ilk arastirmayi Thales ger¢eklestirmistir [11].

Elektrik biitiin nesneleri ¢evreleyen dogal bir kuvvettir. 1600°li yillarda Dr. William

Gilbert “electricus” Latince kelimesi ile elektrik kelimesine bilim diinyasina kazandirmistir

[9].

3.1 Elektrik Akim

Elektrik akimi, yiiklii parcaciklarin hareketinden olusur. Bir tel igindeki akim, telin bir
noktasindan gecen yilik miktariin bir dl¢iisiidiir. Birimi C/sn (amper) veya ebs/sn dir. En
genel sekilde akim yiiklerin yer degistirmesi sonucu olusur. cm® bagma n tane serbest
parcacik bulunan q yiikli parcaciklarin U ortalama hizi ile hareket ederek, belli bir
dogrultuya sahip a yiizeyinden At siiresince gegen parcacik sayist sekil 3.11°de

goriilmektedir [12]. Bu ifadeleri formiile edecek olursak;

Sekil 3.1 Birim hacimden gegen elektronlar[12

Kiipiin taban uzunlugu;
[ =udtcos@ (3.1)
Kiipiin hacmi;

V = audt cos @ (3.2)
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Ya da vektorel formda;
V = a.udt (3.3)

Yazilabilir. Pargacik sayisi n ile V hacmi c¢arpildiginda kiip icerisinde At siiresince gegen
parcacik sayisini verecektir. Parcacik sayisi ile bir pargacigin yiikii ¢arpildiginda gecen
toplam yiik bulunacaktir. Toplam yiikiin At siiresince gectigi diisiiniiliirse; birim zamanda

gecen ortalama yiik miktari yani I (a) akimyi;

na.uAt

1) = 308D _ o G4
At
o,>0, Layer of positive charge
+ & I/J &5
I J % I
—_— +
E, o E,
I P —
(a) (b)

Sekil 3.2 a) Kontak geometrisine bagli elektrik akiminin degisimi, b) kompozit bir
iletkende elektrik iletimi [12]

Malzeme igerisinde gercekte her parcacik farkli hiz, yliik yogunlugu ve yiike sahiptir.
Sekil 3.2 a ve b’de sirasiyla kontak sekline gore akim karakteristigi ve iki farklt malzeme

icerisindeki elektrik iletimi gosterilmektedir. Buna gore belirli bir kiime icin denklem

diizenlenirse;
I(a)x = n;q;a.u; +n,q,a.u, + -+ = @. Y Ny k- Uk (3.5)
] = Yk Dk Qi U (3.6)

Es. 3.6’daki ifade birim yiizeyden gecen ylik miktar1 olup birimi A/ cm? dir.

3.1.1 Kararh Akimlar

Bir iletkenden gegen akim; J akim yogunlugunun iletken kesiti boyunca alinan integraline

esittir.

I, = [ Jda (3.7)
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J akim yogunlugu kesitin her yerinde sabit ise kararli ya da durgun akim sistemi elde

edilir. Kararli akimlar yiik korunumu yasalarina uyarlar [12].

LAliti b
@@@(S)@@@
[©]O)

Sekil 3.3 S kesitinden elektron akisi

Kesite giren yiik miktar1 (-), kesitten ¢ikan yiikler (+) alinir. Sekil 3.3’de bu durum
gosterilmektedir. Eger madde i¢inde iiretim yoksa, zaman iginde hacimde yiik
kalmayacaktir. Bu sebeple zamandan bagimsiz akim i¢in J kapali yiizey boyunca alanin

integrali sifir olacaktir. J zamandan bagimsiz ise;
div] =0 (3.8)

J =1 (x,y,z,t) ise es. 3.8 asagidaki seklini alir. fs Jda integrali yiikiin kapal1 bir hacimden
bir anda ayrilma hizin1 vermektedir. fv pqdv integrali ise herhangi bir anda hacim i¢indeki

yiik miktarini vermektedir [12]. O halde;

L]da = —% qudv (3.9)

halini alir. Bu hacim x,y,z’de sifira kiigiiltiilecek olursa, zamana bagh yiik dagilimi;

o 0pq (3.10)
dlU] = _E

Kararli akim dagilimina iki elektrotlu bir elektronik tiip yani diyot lamba 6rnek olarak
diisiniilebilir. Elektrotlardan biri katot olup 1sitildiginda biiylik miktarda elektron

yayinlayan bir madde ile kaplanmistir. Anot ise metal bir filmden yapilmistir. Uygulanan
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gerilimle anot katoda karsi (+) potansiyelde tutulur. Isitilmis katottan ¢ikan elektronlar,
anot katot arasindaki elektrik alani tarafindan elektronlar (+) anoda dogru hiz kazandirilir

[12]. Sekil 3.4’de diyot lamba sematik gosterimi goriilmektedir.

Sekil 3.4 Diyot lamba [12]

Bu ara bolgedeki elektrik akimi, elektronlarin hareketi ile saglanir. Diyotun ic¢indeki bir

bolgede;
pg = —ne (3.11)
] =pqv (3.12)

Burada n birim hacimdeki elektron sayisi, vV elektronlarin o bélgedeki hizidir. Diizlem
paralel diyotta v hizinin y ve z bilesenleri sifir alinabilir. Sistem kararli hale gectiginde Es.
3.7 deki durum s6z konusu olacagindan J, x den bagimsiz olacaktir. Kararli akim
sartlarinda anot katot arasinda herhangi bir diizlemden saniyede esit sayida elektron
gec¢melidir. Elektrik alani icerisinde hareket eden parcacigin v hizi degiskendir, dolayisiyla
p’da degiskendir. Yogunlugun diisiik oldugu yerde elektron hizlar1 daha yiiksektir [12].

3.2 Elektriksel Potansiyel

Elektriksel potansiyelin birimi volt (V) tur ve birimi asagidaki gibidir;
V =w/A =jul/(s.A) = jul/Coulomb
Coulomb bagima yapilabilecek isin biiyiikliigiidiir. iletkenin iki ucu arasindaki elektriksel

potansiyel degisimi potansiyel fark olarak isimlendirilir [13].
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3.3 Elektriksel iletkenlik ve Ohm Yasasi

Kati cisimler elektrik 6zdirencine gore ii¢ gruba ayrilirlar:

1) iletkenler: p=10°-10" ohm.cm
2) Yari iletkenler: p=10%10 ohm.cm
3) Yalitkanlar: p>10% ohm.cm

Elektrik iletkenligi tastyici sayisiyla, yiikk miktariyla ve tasiyicinin hareketliligiyle dogru
orantilidir. o~nqu ifadesinde n yiik tasiyicit sayisi, q tasiyict basina yik, p tasiyici
hareketliligini ifade etmektedir. Metaller i¢in tasiyici hizi 6nemli iken yalitkan ve yari
iletkenlerde tastyict sayisi daha 6nemlidir. Metaller tasiyici elektron yoniinden zengindir,
burada iletim daha ¢ok tastyici hiz1 ve kafes yapisi hatalarina baglidir. Yari iletkenlerde ve

yalitkanlarda ise tasiyict sayist az oldugundan tastyici sayist daha fazla 6nemlidir [12].

Yiikleri hareket ettirmek i¢in cesitli yontemler vardir. Yiiklii pargaciklarin madde ile
tasinmast da bu yontemlerden biridir. Madde igindeki elektrik akimlariyla ilgili ilk

deneysel buluglardan bir tanesi Ohm Yasasi’dir;

I—V (3.13)
= ,

Bir iletkenden gegen I akimi, iletkenin iki ucu arasindaki V potansiyel farki ile dogru
orantilidir. Bir iletken telin R direnci her yerindeki sicaklik esit oldugunda, I akimindan
bagimsizdir. Telin R direnci; yapilmis oldugu malzemeye, kesitine ve boyuna baghdir [13].

Yani;

L

R = 'DZ (3.14)

Burada p’ya malzemenin 6zdirenci denir ve birimi Ohm.m’dir. Es. 3.13 ve Es. 3.14

miihendisler tarafindan direnglerin hesabinda kullanilir.
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Kat1 ve homojen maddeler i¢inde, herhangi bir noktadaki akim yogunlugu, elektrik alani
ile orantilidir. Orant1 katsayisi, sadece iletkenin 6zelliklerine bagli olup iletkenin seklinden

bagimsizdir [14]
] =oE (3.15)

Burada o, maddeye bagli olup, bir¢ok iletkenin i¢inde birbirine dik 3 dogrultuda ayni
degere sahiptir. Buna gore J ve E aymi dogrultuda olacaktir. ¢ skaler bir sayidir ve

malzemenin elektrik iletkenligi denir. Carpma islemine gore p 6zdirencin tersidir [12].

Es. 3.15 elektrigin temel denklemleri ile tliretilemez ancak deney yapilarak ispatlanabilir.
Sistemdeki J akim yogunlugu yiiklii parcaciklarin hizi ile belirlenecektir. Bu sisteme
diizgiin bir elektrik akimi uygulandiginda, her yiiklii pargacik bir kuvvetin etkisi altinda

kalir. Bu kuvvet biitiin parcaciklarda hizindan bagimsiz olarak;
F =qE (3.16)

kuvveti etkimektedir[14]. Sekil 3.5’de iletkenden gegen elektrik akimi gosterilmektedir.

TAGET oA A
vol

3 = () (22N 6GS birimleri
sn cm

t
- ——) (~——) Pratik birimler
ohm-cm cm

7 b G G A S T T T
Sekil 3.5 Iletken icerisinden gegen elektrik akimi [12,14]

Bu kuvvet etkisi altinda pargaciklarin sabit bir ivme ile hizlanmasi1 beklenmektedir. Fakat
sabit akim yogunlugu sabit bir ivme ile degil sabit bir hizla saglanmaktadir. Sistemin Ohm

Yasasi’na uymasinin sebebi yiikli pargaciklarin ortalama hizlarinin kuvvetle orantili
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olusundan kaynaklanmaktadir. Parcalarin sabit ivme altinda hizlanamamasi parcaciklarin
serbestce hareket edemedigini gosterir. O halde elektrik kuvvetinin olusturdugu harekete
karst1 koyan bir etki olmasi so6z konusudur. Hareketi engelleyen temel etki, yiikli
parcaciklarin birbirleri ile veya ortamdaki baska parcaciklarin c¢arpigsmalarindan

kaynaklanmaktadir [14].

Diyot lambalar ohm yasasina uymayan sistemlerdir. Alternatif gerilim uygulanan bir diyot
ele alalim. Elektron sayisi, katottan birim zamanda salinan elektron sayisi ile sinirh
oldugundan anot (+) oldukga, akim gerilimden bagimsizdir. Anot (-) yiiklii ise gegen akim
sifir olacaktir. Clinkii anot elektron yayinlayamaz. Bu nedenle diyot akimi tek dogrultuda

gecirdiginden alternatif akim dogrultucu bir sistem olarak kullanilmaktadir [12].

3.3.1 Metallerin Elektriksel iletkenligi

Bilinen en iyi iletkenler, metallerdir. Metallerin elektrigi iyi iletmelerinin nedeni serbest
elektronlaridir. Serbest elektronlar, hi¢bir atoma bagli olmayan ve metalin kristal 6rgiisi
icinde rahatca hareket edebilen elektronlardir. Atomlar ayr1 ayr1 kaldiginda bu elektronlar
atomlara bagl kalirlar. Ancak atomlar bir araya gelerek kristal yap1 olusturdugunda valans
elektronlar1 serbest kalir. Bu durumda, 6rgii (+) iyonlardan olusmus kat1 bir yap1 haline
gelir. Serbest durumdaki valans elektronlar1 bir iletim havuzu olusturur ve bu orgiide
hareket ederler. Her bir metal atomu ig¢in bir elektron serbest hale gectigi diisiiniiliirse,

malzeme igerisinde biiyiik miktarda tasiyici elektron serbest olacaktir [12].

Yikli pargaciklarin hareketi, uygulanan elektrik alanindan gerekli momentumlari

alabilmeleri i¢in gegen 7 siiresi Es. 3.17 ile hesaplanabilir;

_Mme (3.17)

nez

Burada; T siire (sn), o iletkenlik (Q™), m, elektron kiitlesi (g), n ise pargacik sayisidir.
Elektronlarla tasinan elektrik akimi, ylikli pargaciklarin rastgele ve g¢ok hizli 1sisal
hareketlerine eklenen yavas ve siirekli bir siiriiklenme hali olarak tanimlanir. Elektronlarin
iletken Orgiisii tarafindan sacilmasi, siiriiklenme hizinin alanla oranli olmasini yani Ohm

yasasina uymasini saglamaktadir [12].
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Metallerin ¢ogunda, dayanamayacagi kadar siddetli akim yogunlugu uygulanmasina karsin
Ohm vyasast gecerliligini korumaktadir. Teorik bir varsayimla 10° Amper/cm2 akim

yogunlugunda bile ohm yasasindan sapma %1 kadar oldugu tespit edilmistir [12].

Saf metallerin elektrik iletkenligi, sicakligir ters orantilidir. Cogu metaller diisiik
sicakliklarda elektrik akimini ¢ok daha iyi iletmektedir. Bu olay siiper iletkenlik olarak
tanimlanmaktadir [12]. Sekil 3.8 a’da sicakliga bagli olarak bazi malzemelerin 6zdireng ve

iletkenlik degerleri verilmistir.

3.4 iletkenlerin Direnci ve Etki Eden Faktorler

Elektriksel iletkenligi ve ya p 6zdirencini anlamak i¢in kusursuz kristal kafes yapilarina
sahip pozitif yiiklii iyonlardan olusan ve igerisinde engelle karsilasmadan hareket edebilen
elektronlardan olusmus 0 K sicaklikta bir sistem goz Oniline alinmalidir. Bu durumda
elektriksel direng varligindan s6z edilemez. Direng rastgele ve tutarsiz bir sekilde elektron
dalgalarinin dagilimindan kaynaklidir. Bu olay kristal kafes yapilarinin diizensizliginden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.8 b’de malzeme igerisindeki elektron hareketi goriilmektedir.
Fiziksel kusurlar; bosluklar, dislokasyonlar, tane sinirlar1 gibi kristal hatalar1 mutlak sifirda
bile elektrik direnci olusturacaktir. Kristal kafeslerin titresimi sicaklikla beraber
artmaktadir. Sicaklik etkisiyle bozulan kafes yapr elektrik iletkenligini artiracaktir. Yiiksek
sicakliklarda bu kafes titresimlerinin genligi artar ve kafeslerin ayrilmalarina neden
olmaktadir. Kuantum fizik¢iler bu olaym sicaklik artis1 ile fonon sayisindaki artistan
kaynaklanmakta oldugunu ileri siirmektedir. Bu durumda amorf yapilar; sivi, seramikler,
biitiin sicakliklarda diizensiz i¢yapilarindan kaynakli yiiksek dirence sahiptirler. Metaller
ve alagimlarina uygulanan kristal kafes yapisindaki diizensizligi artirict  soguk

sekillendirme, 1s1l islemler, kimyasal kompozisyon elektrik iletkenligini degistirir [14,15].

Elektriksel iletkenlik elektronlarin enerji band1 modeli ile ifade edelim. Atomda elektronlar
tanimlanmis enerji seviyelerinde bulunur. Ayni konumda bir birine ters yonde donen bir

cift elektrondan fazla elektron bulunamaz [Pauli Prensibi] [15].

Atomlar bir kat1 i¢inde yan yana bulunduklarinda, aralarindaki uzaklifa bagli olarak

birbirine girisimde bulunurlar. Birbirine yakin enerji seviyelerine sahip olan atomlar belirli
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enerji bantlar1 icine yerlesirler. Iletkenlik i¢in en dis bantlar 6nem tasimaktadir. Na

atomunu incelersek;

== 3s L 3s
| yari dolu
5

Enerji —— =
I
B
;:;E- :
llg

3

Enerji

l Atomlar Arast Uzaklik ==t
Sekil 3.6 Sodyum atomu enerji seviye bantlari ve enerji bantlarinin atomlar aras1 mesafe ile
degisimi [8]

Iletim bands, yar1 bos valans bandini1 ifade eder. Malzemeye enerji vererek elektronlar bir
iist enerji seviyesine ¢ikarilarak iletim gergeklestirilebilir. Buna yalitkan malzemeler ve
yart iletkenlerde elektrik iletimi giizel bir 6rnektir. Sekil 3.6’da Sodyum atomu enerji

seviye bantlar1 ve enerji bantlarinin atomlar aras1 mesafe ile degisimi gosterilmektedir.

Es. 3.14 ile iletkenlerin R direnci hesaplanabilir. R direnci ancak 1yi tanimlanmis bir akim
icin tanimlanabilir. Bir hacim igine akimin giris ve c¢ikis uglarinin yerini bilmeden

direncten bahsedilemez.

Arasi grafitle doldurulmus silindir seklinde iki bakir levhanin olusturdugu kompozit

cisimden gegen akimi inceleyerek ve elektriksel direncini inceleyelim.

Sekil 3.7 Silindirik kompozit iletkenlerde elektrik iletimi [14]
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Sekil 3.7°de de kompozit cisim goriilmektedir. Bakir borunun direnci énemsenmeyecek
kadar kiigiik kabulii ile bakir borularin es potansiyelli yiizeyler oldugunu sdyleyebiliriz. iki

kutup arasma Vj gerilimi uygulandiginda, yiiklii silindirler arasinda elektrik alana;

k
E == (3.18)
r
Seklindedir.
T2 "2dr T
1 T1 r rl
Olarak bulunur.
Buna gore her hangi bir r noktasindaki elektrik alana;
V
E = 01‘2 (3.20)
rln(E)
I elektrik akimi, oE akim yogunlugunda, 2nrL alan1 boyunca akmakta olduguna gore;
[ = ZﬂL:VO (3.21)
In(z2
&1
Olacaktir. Beklendigi gibi akim r’den bagimsizdir. R direnci ise;
Vi 1 T
R=-2"— .ln(—z) (3.22)

Burada L silindir uzunlugudur. Es. 3.22 silindirik kaplanmis numunelerin direnglerinin

hesaplanmasinda kullanilabilir.
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Sekil 3.8 a)Baz1 malzemelerin sicaklikla elektrik iletkenliklerinin degisimi [12], b)

Malzeme igerisinde elektron hareketi [8]

38



4 ELEKTRIKSEL BUYUKLUKLERIN BELIRLENMESI

Miihendislerin toplumun refah seviyesini artirmak i¢in yapmis olduklar1 ¢alismalarin
amacina hizmet edecek tasarimlar olmasi gereklidir. Miihendis tasarim yaparken
kullanacag1r malzemelerin fiziksel, mekaniksel ve elektriksel 6zellikleri dikkate alir. Bu
ozellikler belirli bir 6l¢iiniin standart kabul edilerek ona oranla sayisal degeri belirlenmesi
islemine dlgme denir. Olgme islemi ile belirlenen malzeme &zellikleri goz &niine alarak
tasarim yapar. Bu sebeple elektrik ile c¢alisan sistemlerin tasarimi igin elektriksel
ozelliklerin tespiti 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde ariza tespiti i¢in de Olgme islemi

yapilmaktadir.

4.1 Elektriksel Ol¢ii Aletleri

Analog ve dijital olmak tizere iki farkli tipte tiretilmis 6l¢ii aletleri mevcuttur. Analog 6l¢ii
aletleri ¢esitli sekilde elde edilen kuvvetin 6l¢eklendirilmis diizlem i¢inde hareket eden
ibreyi hareket ettirmesi ile 6l¢iim yapar. Dijital 6l¢ii aletlerin de ise bu kuvvet kalibrasyon
katsayilarla carpilarak sonug dijital ekranda gosterilir. Resim 4.1°de analog ve dijital dl¢ii

aletlerine o6rnekler goriilmektedir.

(@) (b)
Resim 4.1 a) Analog 6l¢ii aletleri, b) Dijital 6l¢ti aletleri [16]

Bircok olcii aleti elektrik ve manyetik alanin siddeti ile orantili olarak trettigi kuvvet

sayesinde Ol¢iim yaparlar. Gergi yayina sabitlenmis ibreye elektrik veya manyetik alan
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kuvvetinin etkimesi, yay1 germesi ya da basmasi ile Slgeklendirilmis bir ylizey iizerinde
hareketi ile ol¢li alinmaktadir. Bu 0lcii aletleri elektromanyetik sapma veya elektrostatik

sapma mantigi ile ¢alisirlar [17].

Elektrik akimi, bir rezistansin iirettigi 1s1 ile ol¢tilebilir. Bu 6lgii aletleri termal 1sinma
mantigr ile calisir. Bazi Ol¢li aletleri kiiglik motorlar kullanarak devrinin 6l¢tim
biiyiikliigiine gore degismesi ile 6l¢lim yapar. Devir 6lgme aletlerinin ¢aligma mantig1 da
budur. Elektronik sayicilar elektronik darbe (pulse) sayarlar [17]. Cizelge 4.1°de elektriksel

oOl¢ii aletleri sembolleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Olgii aletleri sembolleri [16]

OLCU ALETLERI SEMBOLLERI

No Anlam No Sekli Anlami

Déner bobinli 6lgi aleti 22 Astatik ol¢ii aleti

2

&

Alet dogru akimda % 1.5

Termo elemanh déner bobinli alet 23 Alternatif akimda % 2 hatali

Redresérlii déner bobinli alet 24 Alet demir ortiilil

Doner miknatsh olgii aleti 25 Alternatif akim igin

Capraz miknatish 6lgii aleti 26 Dogru akim igin

6 Elektrodinamik 6l¢ii aleti (demirsiz) 27 Dogru ve alternatif akim igin

Ug fazh akim igin

Elektrodinamik 6l¢ii aleti (demirli) 28 (b Sleme sistepili)

Elektrodinamik ¢apraz bobinli dlgii 29

Ug fazli akim igin
aleti (demirsiz)

(iki 6l¢me sistemli)

Ug fazh akim igin
(ii¢ 6lgme sistemli)

Elektrodinamik ¢apraz bobinli 6lgii 30
aleti (demirli) -

Termik olgii aleti 31 Aletin muayene gerilimi 500 V.,

Elektrostatik dlgii aleti Aletin yalhitkanhk deneyi yapilmamsg

Yahtkanlik deneyi 2 kV.la

Yumusak demirli 6l¢ii aleti 33 yapilmus 8lgU aleti

m)@@@m%ka*+%*%D©Dg

<3 |a ] TS| |@]a]| 1] |OF

13 Capraz bobinli 6l¢t aleti 34 Alet dik olarak kullamlacak
14 Indiiksiyon 6lgii aleti 35 Alet yatay olarak kullanilacak
15 Indiiksiyon tipi ¢apraz bobinli 3 Alet efik olarak kullamlacak

= olgii aleti 36 (i) rakam egiklik agisini gosterir
16 Bimetal 6lgii aleti 37 Alete digtan baglanan sont direng
17 Déner demirli dlgii aleti 38 Alete distan baglanan 6n direng

I RS e N

13 _T,_ Titresimli olgii aleti 39 Alete digtan baglanan indiiktans
19 N Termo eleman 40 Yahtkanlik deney gerilimi
20 Y Indrekt 1siulmis termo eleman 41 lo‘ Sifir ayar tertibat
21 | —»— | Redresor 42 A Caligma tertibatina dikkat ediniz
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4.1.1 Elektromanyetik Sapma

Elektrik ve manyetizma iizerine yapilmis caligmalar, elektrik akiminin manyetik alan
olusturdugunu gostermistir. Muhtemelen kazara bir bulus olmasina ragmen, bilim
adamlarinin ilgisini ¢ekmeyi basarmis bir bulus olmustur. Manyetik kumpas igerisinden
dogru akim gegen bir iletkene yaklastirildiginda kuzeyi gdstermedigi gézlenmistir. Ibrenin

sapmasi iletkene yakinligi ve iletkenden gecen akim siddeti ile orantilidir [17].

Bu etki ilk kez incelendiginde, bilim adamlar1 ibrenin ne kadar sapabilecegini ve ne kadar
kiigiik akim 6lgiilebilecegini gorme lizerine degisik diizenekler kurmuslardir. En yiiksek
Olcii hassasiyeti i¢in bir calisma yapilmistir. Bir tel, pusula etrafina sarilarak elde edilen
cihaz en diisiik elektrik akimini 6lgebilir. Bu etkiye galvanizim ve bu etkiyi 6lgen cihaza da

galvanometre denilmistir [17].

Pusula

Tel aralikl1 olarak (+)

014 Tel (-) kutba
kutba degdiriliyor

sabitlenmistir

"'Il L

{11
6V
Pil

Sekil 4.1 Galvanometre [17]

4.1.2 Elektrostatik Sapma

Elektrostatik kuvvetleri gdstermek icin kullanilan en yaygin cihaz elektroskoptur. Iletken
bir ¢ubuk, iki adet folyo yaprak ve hava akimini engelleyecek bir kaba kapatilarak elde
edilebilir. Yiikli bir ¢ubuk iletken ¢ubuga degdirildigine aym yiikle yiiklenen folyo
yapraklar birbirini iter. Elektrik yiikiine bagli olarak yaprak acikligi degisecektir.
Elektroskop olgme aleti olarak kullanmaya hassasiyet olarak elverisli degildir. Fakat
calisma mantig1 itibariyle diger 6l¢ii aletlerine 6rnek teskil etmektedir [17]. Sekil 4.1°de

Olclim yapan bir galvanometre goriilmektedir.
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fletken Cubuk

Yalitkan Kapak

— Cam Tiip

Folyo Yaprak

Sekil 4.2 Yiiklenmis elektroskop

Elektrostatik cihazlar dogru akim parametrelerini Olgebildigi gibi alternatif akim
parametrelerini de Olcer. Bu 0Ozellikleri elektromanyetik Olgerlere gore iistiinliikleridir.
Alternatif akimda galvanometre kullanilirsa; akim siirekli yon degistireceginden manyetik
kuvvetlerinde yon degistirmesinden dolay1 ibre siirekli salinim yapacak ve kesin bir deger
vermeyecektir. Ayrica elektrostatik olcerler baslangicta ¢ok az bir akim ¢ekerek kararh
hale geger ve 6l¢iim yapilan devreyi etkilemezler [17]. Elektromanyetik olgerler az da olsa
Olgiim yapabilmek igin elektrik akimina ihtiya¢ duyarlar. Sekil 4.2’de elektroskop

elemanlar1 goriilmektedir.

4.1.3 Isinma

Elektrik akimi 6l¢iimiinde kullanilan bir baska olgu ise; lizerinden akim gegen ve herhangi
biiyiikliikte dirence sahip iletkenlerin 1sinmasidir. Kusursuz malzeme olmadigindan biitiin

malzemeler dirence sahiptir. Isinma iletken {izerinden gegen akimla dogru orantilidir [17].

Dogru metal veya alasim malzemesi kullanilarak belirli boy ve kesite sahip tiretilmis bir tel
ve hassas bir termometre kullanilarak sistemin yalitilmis bir kutu icerisine yerlestirilmesi
ile sicak-tel ol¢ii aleti yapilabilir. Bu 6lcii aleti AC ve DC elektrik akiminda 6l¢ii almaya,

akimdan dolay1 1stnma olgusu akimin yoniinden bagimsiz oldugundan elverislidir [17].

Sicak tel prensibi iki farkli metali temas ettirerek kullanilabilir. Bu iki metalin birlesme

noktasi metallerin {izerinden akim ge¢cmesi ile 1sinir. Bu olaya 1sil ¢ift prensibi denir.

Bir 1s1l ¢ift 1sitildiginda dogru akim iiretir. Bu akim konveksiyonel DC 6lgerle 6l¢iilebilir.
Hizli 6l¢iim almada bu 6zellik ¢ok kullaniglidir. Sicak tel ve 1s1l ¢ift etkileri siklikla 100
kHz ve 10 gHz frekans araligindaki radyo akimlarini 6l¢gmede kullanilir [17].
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4.1.4 Ampermetre

Gilcli manyetik kuvvet cok daha diisiik elektrik akimlarin1 6lgmeye yarar. Bunu elde
etmek icin ibrenin govdesi lizerine sarim yapilarak, miknatislarin manyetik alaninda
zemberek yay ile sabitlenmistir. D'Arsonval mekanizmasi olarak isimlendirilen bu sistem
giniimiizde halen yaygin olarak kullanilmaktadir [17]. Sekil 4.3’de D'Arsonval

mekanizmasi goriilmektedir.

Kalibre edilmis dl¢ek

A |
Miknatis Miknatis

Sekil 4.3 D'Arsonval mekanizmasi [17]

Buna benzer olarak ibre bir miknatisa ve miknatis etrafina sarim yapilmasiyla elde edilir.
Bobin i¢indeki akim manyetik bir alan iiretir. Miknatis ve bobin birbirine uygun sekilde
sabitlendiyse manyetik alan bir kuvvet meydana getirecektir. Bu yontem de uygulanabilir
bir uygulama olmasina ragmen, miknatisin ataletinden kaynakli ge¢ 6l¢iim verecektir. Ayni

sebepten dolay1 dogru degeri gegerek tekrar diisme egilimine gegecektir [17].

P

@ (b) ©

Resim 4.2 a) Dijital ampermetre, b) Analog ampermetre, ¢) Pens ampermetre [16]

Ampermetreler devrelerde 6l¢iim yapilacak yerdeki direnci etkileyerek akim degisimine
sebep olmamast i¢in direngleri 0Q-1Q araligindadir. Ampermetreler devreye kesinlikle

direngle beraber ve seri baglanmalidir. Bir direng ile paralel baglanmasi veya kaynaga
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direkt baglanmasi sonucu direncinin diisiikliigiinden dolay1 yiiksek akim cekecek ve

ampermetre yanacaktir [17]. Resim 4.2°de ampermetre gesitlerine 6rnekler goriilmektedir.

4.1.5 Voltmetre

Akim, yiik tasiyicilarin bir iletken boyunca akmasidir. Voltaj, elektromotor kuvvet veya
potansiyel fark ise bu akisi saglayan basing gibidir. Direnci sabit bir devrede gececek akim
dogrudan devreye baglanmis potansiyel ile dogru orantilidir. Onceleri gerilim &lgmede
ampermetreler kullanilmistir. Sekil 4.4’de Mikroampermetre ile gerilim 6l¢iim devresi

goriilmektedir [17].

Voltmetrenin i¢ direncinin her zaman yiiksek olmasi istenir. Bunu sebebi kaynaktan fazla
akim ¢ekmemesi ve dlglimii etkilememesidir. Bazi durumlarda voltmetrenin siirekli bagl
olmasi gereken durumlar olabilir. Gii¢ kaynagina bagladiginiz voltmetrenin bagli oldugu
devrenin davranmisim1 degistirmesi istenmez. Voltmetre ne kaynaktan ne kadar az akim

¢ekerse devrenin galisma davranisi o kadar az etkilenecektir [17].

Aralik Secim
Anahtart

Olgiilen
Gerilim Qe
Kaynag

Sekil 4.4 Mikroampermetre ile gerilim 6lgiimii [17]

Elektromanyetik sapma mantigiyla 6l¢iim yapan voltmetre tipleri de vardir. Bir ¢ift plaka
yiiklendigi zaman bir birini ¢cekmeye veya itmeye c¢alisacaktir. Elektrostatik voltmetreler
bu mantik kullanilarak zit yiiklerle yiliklenmis plakalarin ¢ekim kuvvetinden faydalanarak

6l¢iim yaparlar.

Elektrostatik voltmetreler kaynaktan neredeyse hi¢ akim c¢ekmezler. Plakalar arasinda
yalnizca hava vardir ki hava iyi bir yalitkandir. Hem AC hem de DC akimda kullanilmaya

uygundur. Hassasiyeti yiiksek bir yapiya sahip olmasina ragmen mekanik titresimler 6l¢iim
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degeri okumayi etkiler [17]. Sekil 4.5’de -elektrostatik voltmetrenin basit semasi

goriilmektedir.

Olgek
4

Yayli yatak
L Hareletli plaka
1 Olcilen
+ gerilim - Sabit plaka
kaynagi

Sekil 4.5 Elektrostatik voltmetrenin basit semasi [17]

(a) (b)
Resim 4.3 a) Dijital voltmetre, b) Analog voltmetre [16]

Voltmetreler devreye paralel olarak baglanirlar ve kaynagin veya devrenin gerilimini
diisirecek kadar akim ¢ekmemelidirler. Bu sebeple voltmetrelerin i¢ direncinin yiiksek
olmasint gereklidir. Elektrik devrelerinde voltmetrenin yanhshkla seri baglanmasi
durumunda i¢ direnci ¢ok fazla oldugundan kaynak geriliminin biyiik bir kismi voltmetre
tizerinde diiseceginden alici diizgiin olarak ¢alismaz. Eger alici yiiksek akimli ise bu
durumda voltmetre seri baglanacak olursa yanar [16]. Resim 4.3’de voltmetre ¢esitleri

goriilmektedir.

Iyi bir voltmetrenin direncinin yiiksek olmasi gerektigi bahsedilmisti. Direng yiikselterek
cithazin ¢ekecegi akimi diistirmenin yolu ya vakum tiipii ya da alan etkili transistor (FET)
kullanmaktir. Cekilen akimi minemize etmek i¢in vakum tiipii yiikseltecler kullanilarak
elde edilen voltmetrelere vakum tiiplii voltmetreler denir. FET kullanilarak yapilan

voltmetreler ise FET voltmetre (FETVM) olarak isimlendirilir. Bu iki cihaz da ¢ok yiiksek
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i¢c direng, hassasiyete sahiptir. Elektrostatik voltmetrelere gore genel olarak daha diisiik

degerleri dlgebilirler [17].

4.1.6 Ohmmetre

Bir devreden gecen akim devrenin direncine baghdir. Bu ilke kullanilarak bir direng ve
ampermetre ile voltmetre tretilebilir. Direng aralig1 ne kadar fazla ise o kadar fazla voltaj
aralig1 Olctlebilir. Bunun tersi de gecerlidir. Sabit bir gerilim uygulanarak, devre direnci
degistirildiginde gecen akim da degisecektir. Bu diren¢ Olgiimiinde bir yontem olarak

kullanilmaktadir [17].

Bir ohmmetre bilinen ve sabit bir gerilim kaynagi, seri baglanmis bir ampermetre ve bir
dizi degistirilebilir direng setinden olusan bir cihazdir. Uygun aralik segilerek cihazdan

ohm biriminden 6lgii alinir. Sekil 4.6’da direng 6l¢me devresi goriilmektedir.

Ohmmetreler {iretildigi fabrikalarda kalibrasyon yapilmaktadir. Cihazda kullanilan
direnglerdeki ufak hatalar 6lgme sonucunda biiyilik hata degerlerine sebep olur. Bu sebeple
cihazda kullanilan direnglerin dogruluklar1 6nemlidir. Ayrica gerilim kaynagi da sabit
gerilim saglamasi ¢ok oOnemlidir. Kaynaktaki en ufak devinim Ol¢gme hatalarin sebep
olacaktir. Cihaz bataryasi disinda disaridan 6l¢iim yapilan direng tizerinde bir gerilim varsa

cihazin hatali 6l¢lim yapmasina neden olur [17].

mA
R1 R2 R3
Olgiilecek
direng
Aralk
se¢cim
anahtarn il
' l | I I
Batarya

Sekil 4.6 Direng 6lgme devresi [17]

Ohmmetre ile 6l¢iim yapilacaksa devre herhangi bir kaynaga bagli olmamalidir.

46



4.1.7 Multimetre

Elektronik laboratuarindaki en temel cihazlardan biridir. Akim, gerilim ve direng
Olcebilmesinden dolayr bu biiyiikliikklerin birimlerinin bag harfleri kullanilarak avometre
olarak da isimlendirilmistir. Buna ek olarak sicaklik Ol¢ce bilme o6zelligi yeni c¢ikan

modellerinde mevcuttur. Resim 4.4’de multimetre gesitleri goriilmektedir.

Ticari multimetrelerin dlgebilecegi belirli araliklar mevcuttur. Ust limit 1000 V civaridar.
Daha yiiksek degerler i¢cin 6zel basliklar, yalittm elemanlar1 ve giivenlik elemanlari

gereklidir.

Resim 4.4 Multimetre ¢esitleri [16]

4.1.8 Wattmetre

Elektriksel gii¢c 6l¢limii eszamanli gerilim ve akim 6l¢limii islemi ile yapilir. Alinan gerilim

ve akim degeri;
P=VI (4.1)

Es. 4.1°de yerine konularak gii¢ olciiliir. Burada P watt, V volt, I amper cinsindendir.

Dogru akim devrelerinde watt, volt-amper olarak da ifade edilir.

Devreye paralel bir voltmetre ve seri bir ampermetre baglanilarak, okunan degerlerin

carpilmasi ile gii¢ bulunabilir.
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Ampermetre

/

+
— Batarya Voltmetre %il\n/]lja o

Sekil 4.7 Voltmetre ve ampermetre kullanilarak yapilan gii¢ 6l¢iimii [17]

Radyo frekansi giiciinii, ses sistemlerinin tepe degerini 6lgmek icin 6zel wattmetrelere
ihtiya¢g vardir. Ne kadar farkli maksatla iiretilmis olurlarsa olsunlar hepsinin igerisinde
birer ampermetre mevcuttur [17]. Sekil 4.7°de voltmetre ve ampermetre kullanilarak

yapilan gii¢ 6l¢limii devresi goriilmektedir.

4.1.9 Sayaclar

Dagitim sirketleri evlerde kullanilan anlik giiglerle ilgilenmezler. Onlarin ilgilendikleri;
haftalik, aylik, yillik toplam enerji kullanimidir. Elektrik enerjisi Wh ya da kWh olarak

olgiliir. Bu 6lgtimii yapan cihazlara ise watt-saat metre ya da sayag denir [16].

TR A

WO

(b)
Resim 4.5 a) Dijital sayag, b) Analog sayag [16]

Elektrik enerjisini 6lgmenin en yaygin yontemi, sabit bir gerilim altinda ¢ekilen degisken
akimla calisan ve gecen akimin siddetine gore devri degisen kiiglik bir elektrik motoru
kullanmaktir. Belirli bir zamanda motorun yaptig1 devir sayisi harcanilan enerji kWh ile

dogru orantilidir [17]. Resim 4.5°de sayag ¢esitleri goriillmektedir.

48



4.1.9 Frekans Sayicilar

Frekans sayicilar, bir motorun devir sayacit gibi darbeleri sayarlar. Fakat mekanik
aksamlar1 olmadan elektronik olarak sayim yaparlar. Saniyede milyonlarca veya

milyarlarca darbeyi sayip dijital ekraninda gosterirler [17].

Frekans sayicilarin dogruluk derecesi okuma siiresinin bir fonksiyonudur. Genellikle veri
okuma stiresi 0,1; 1; 10 saniyedir. Bu siireyi q, kat artirmak dogrulugu bir hane artiracaktir.

Modern frekans sayicilar 6-8 haneye kadar frekans Olcebilirler.

4.1.10 Osiloskop

Osiloskop grafik olger bir cihazdir. Saniyede milyonlarca hatta milyarlarca ¢ok hizli
degisen wverileri kayit eder. Fosfor ekrana elektron 1511 ile grafik olusturur.

Televizyondakine benzer bir katot 1s1n tiipti vardir [17].

Osiloskoplar sinyalin; seklini, dalga formunu, tepe degerini dlgmekte kullanilir. Yaklagik
olarak frekans O6lgmekte de kullanilir. Yatay diizlem zamani, dikey diizlem anlik gerilimi
gosterir. Girig terminaline baglanan degeri bilinen bir diren¢ yardimiyla akim ve giic

6l¢timii osiloskop yardimiyla yapilabilir [16]. Resim 4.6’da Osiloskop goriilmektedir.

Tekniker ve miihendisler calisma karakteristigini bildikleri devrelerin Ol¢limiinii alarak

dogru calisip ¢alismadigini ya da arizali olan yeri tespit edebilir.

AL LR TR 17712722020 LA RARAALY)

y \

Resim 4.6 Osiloskop [16]
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4.2 Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Metotlar

4.2.1 iki Nokta Teknigi

Bir malzemenin Ozdirenci, direnci ve boyutlar1 6l¢iilerek hesaplanabilir. Uzunlugu 1,
genisligi w, yliksekligi h olan ve iki ucuna da bakir tel tutturulmus c¢ubuk diisiinelim.
Gerilim kaynagi, ¢ubuktan gecen bir I akimina neden olmaktadir. Cubuga ve gerilim
kaynagina baglanan bir ampermetre yardimiyla ¢ubuktan gecen akim okunur.
Ampermetrenin direncinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 lizerine diisen gerilim ihmal
edilebilir. Bu yontem gerilim kaynagi yerine akim kaynagi ve ampermetre yerine paralel
baglanmis bir voltmetre ile de yapilabilir. Tabi bu defa sistem girdisi akim olup okunan
deger gerilimdir [18]. Sekil 4.8’de dikdortgen numune iizerinde iki nokta direng 6lglimii

elektrik devre semasi goriilmektedir.

Sekil 4.8 Dikdortgen numune tizerinde iki nokta direng 6l¢timii [18]

Es. 3.13 R direnci, Es. 3.14 kullanilarak p 6zdirenci hesaplanabilir.

/= 4
=R (3.13)

R=p (3.14)

Burada A kesiti akima dik kesittir.
A =wh (4.2

Burada R (Q), V (volt), I (amper), p (2m) birimindedir.

50



Bu &l¢iim metodu ¢ok hassas dl¢iimler i¢in ¢ok giivenli degildir. Olgme cihazi i¢ direnci ve
telin birlesme noktalarinda olusan direnglerden dolay1 gercekten yiiksek sonug verirler.
Ayrica gecen akimin yari iletken malzemelerde modiilasyonu s6z konusudur. Dort nokta

6l¢tim metodunda bu problemler yoktur [18].

4.2.2 Dort Nokta Olciim Metodu

Akim kayna@i ¢ubuga sabit bir akim verir. Bu akim seribaglanmig bir ampermetre ile
Olciiliirken ses zamanl olarak paralel bagli bir voltmetre ile parca igerisindeki olusan /’
araliginda iki noktanin potansiyeli olgiiliir. Ayn1 sekilde dis uglara bir gerilim kaynagi
baglanarak, voltmetre ile seri baglanmis bir ampermetre ile bu ¢ubuktan gecen akimi
Olgerek de yapilabilir. Sekil 4.9’da dikdortgen numune tizerinde dort nokta direng dlgliimii

elektrik devre semasi goriilmektedir.

Voltmetre

Ampermetre

Akim kaynag

Sekil 4.9 Dikdortgen numune iizerinde dort nokta direng lgtimii [18]

Es. 3.13 ve es. 3.14 kullanilarak;

Vwh

o 4.2)

p=

Es. 4.2 6zdireng hesabinda bu numuneye i¢in gecerli bir denklemdir. R direnci hesaplamak

i¢in es. 3.13 kullanilir.

4.2.3 Eddy Akim1 Metodu

Eddy akimi1 metodu ¢ok amagli kullanilan bir yontem olup elektriksel iletkenlik 6l¢limiinde

de kullanilmaktadir. Teknik genellikle kesin deger olarak havada sifirlanmis bir ucun
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numune iizerinde gezdirilmesi ile yapilmaktadir. Manyetik olmayan malzemelerde bobin
empedansinin degisimi dogrudan malzemenin elektrik iletkenligi ile iliskilendirilebilir. Bu
teknik malzemeleri manyetikten, manyetik olmayana dogru kolayca siralamak igin
kullanilabilir ~ fakat iletken malzemelerin manyetik gecirgenliklerinden dolay1
iletkenliklerini ayirmak zordur. Bu sebepten dolayr sadece manyetik olmayan
malzemelerin elektrik iletkenligi 6l¢iimiinde kullanilabilir. Sonuglart etkileyebilecek olan
ol¢iim sicaklif, parca geometrisi gibi etkileri kontrol etmek onemlidir. Iletkenlik sicaklikla
degistiginden dolay1r Olgiim yapilacagl sicaklik sabit ve belirli degerlerde olmalidir.
Numune kalinlig1 {i¢ standart penetrasyon derinliginden fazla olmalidir. Béylece numune

arka ylizeydeki eddy akimlart numune igindeki akim degisliklerine gore daha zayif

oldugundan 6l¢iimii etkilemezler [11].

Genel olarak yass1 uclar kullanilarak nispeten biiylik ylizeyler dlciiliir. Biitiin aletler genel
olarak ferromanyetik malzemeler neredeyse dik bir sonug¢ verecek sekilde ayarlanirlar. O
halde biitiin iletken manyetik olmayan malzemeler, okuma ucu yiizeyde gezdirildiginde

yukaridan asagiya diislis gosteren bir egri ¢izecektir [11].

Okuma ucu manyetik olamayan iletken bir malzemeye yaklastirildiginda bobinin endiiktif
reaktans1 eddy akimi manyetik alani, bobin manyetik alanina kars1 koydugundan diisiise
gecer. Bobinin direnci, enerjisinin bir kismini kullanarak eddy akimu iiretir fakat bu olay
bobin direncinin yiikselmesine ve devreye ilave direng artisi olarak yansir. Iletkenligi
yiiksek malzemelerde testin basladig1 anda artar, direng kayb1 giderek azalir ve endiiktif
reaktans artar. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi iletkenlik artinca endiiktif reaktans daha dik

diistis gosterir [11].

Z(Q) A

Sekil 4.10 Eddy akimi ile direng 6l¢limiinde endiiktif reaktans degisimi [11]
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En temel eddy akimi 6l¢iim cihazlar bir alternatif akim kaynagi, bu kaynaga bagl bir
bobin ve bobindeki voltaj degisimini 6lgen bir voltmetreden olusur. Bobindeki akim
degisimini 6lgmeye voltmetre yerine ampermetre de kullanilabilir. Sekil 4.11°de basit eddy

akimi test cihazi gosterilmistir.

AC Voltmeter

Sekil 4.11 Basit eddy akimai test cihazi [11]

4.2.4 Sifir Olgiim Metodu

Sifir 6l¢iim metodu basit kolay uygulanabilir ve yaygin kullanilan yontemdir. Bosta
oldugunda sifir degerini gosterecek sekilde kalibre edilmis cihazlar ile yapilan 6l¢iim

yontemidir. Olgiim cihazlari ile yapilan dlgme islemi sifir 8l¢iim metodudur [13].

4.2.5 Wheatstone kopriisii

Diren¢ 6l¢mekte kullanilan ve ohmmetrelerde bulunan bir devredir ve sekil 4.12° de

elektrik devre semasi goriilmektedir.

LL
Sekil 4.12 Wheatstone kopriisii [13]
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Burada R;, R, sabit ve degeri belli iken R3 ayarli direng (reosta) degeri artirilarak Ry
direnci olgiiliir. Ampermetreden akim ge¢cmeyene kadar Rs artirilir. Ampermetreden akim
gegmedigi anda Va=Vp olur. Bu duruma koprii dengede denir [13]. Sekil 4.13’de

Wheatstone kopriisii denge hali goriilmektedir. Denge durumunda,;

Ry 2 Rs
A
/
7
C R, Ry D
B
it

Sekil 4.13 Wheatstone kopriisii denge hali

V, =V -V, (4.3)
V, =V, -V (4.4)
Vs=Vy—Vp (4.5)
V, =V —Vp (4.6)

olur. Burada Va = Vg oldugundan; Vi = V3, V3 = V, olacaktir. Ayrica R; ve Rj
direnglerinden I; akimi, R, ve Ryx direnglerinden I, akimi gegecektir. Paralel kollarda

gerilimlerin esit oldugu da g6z 6niine alinirsa;

I,Rs = IRy (4.7)
IR, = LR, (4.8)
olacaktir. Es. 4.7 ve es. 4.8 taraf tarafa boliiniirse;

_ RoRs (4.9)
X R1

bulunur.
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4.2.6 Dort Nokta Prob Teknigi

Genel olarak ince film kaplamalarin elektriksel diren¢ ve 6zdireng Ol¢liimiinde kullanilan,
dort probun diizlem yiizeye bir dogru iizerinde olacak sekilde bastirilarak yapilan ve adini
buradan alan 6l¢iim teknigidir. Kaplamalarin elektriksel direncini ifade etmek maksadiyla

film direnci olarak adlandirilan bir ifade kullanilmaktadir [18].

Sekil 4.14 Kaplama 6l¢iim numunesi [19]

Sekil 4.14°deki kaplama i¢in 6zdireng Es. 4.2 ile hesaplanabilir.

_ Vwh (4.2)
P ="

Kare seklinde yapilmis bir kaplama i¢in 1 = w oldugundan Es. 4.2

Vh 4.1
Ps = T (4.10)

Olur. Burada ps degeri kare film kaplamanin 6zdirenci olarak ifade edilir. Kare film direnci

R; olarak ifade edilir ve Es. 4.11 ile hesaplanabilir [18].

p, = Rsh (4.11)

Rs degeri kalinliktan bagimsiz oldugundan kaplama malzemelerinin direnglerinin

kiyaslanmasinda kullanilir.
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S3

Sekil 4.15 Dort Nokta Prob Teknigi [19,20]

Dort nokta prob teknigi dig problara uygulanan akimin Sl¢iilmesi ve i¢ problar arasinda
potansiyel fark dl¢ctimii ile yapilan bir metottur. Kaplamanin gozeneksiz ve her yerde ayni
Ozdirence sahip oldugu kabulii ile esitlik 4.12 kullanilabilir [19]. Sekil 4.15°de dort nokta

prob teknigi 6l¢iim metodunun sematik gosterimi goriilmektedir.

_V 2T
P=T7 1 1 1

(4.12)
T, I__1___1_
& *5, 7575, 5,55,

Eger problarin 6l¢liim alma mesafeleri esitse; S; = S; = S3 =S bu durumda Es. 4.12

%
p= T 27S (4.13)
halini alir [19].

Uygulamada 06l¢iim yapilan parganin kalinligi, 6l¢iim problar1 arasindaki mesafe,
kaplamanin yapildig1 altlhik malzeme 06zellikleri ve kaplama malzemesi 6zellikleri goz
Online alinarak yapilan deneyler sonucu diizeltme katsayilar tablosu ve grafigi
olusturulmustur. Burada Es. 4.13 denklemi ile hesaplanan p = pg kabulii ile bir diizeltme
katsayisi olan G ile boliinerek gercek p degeri hesaplanir. Sekil 4.16’da G diizeltme katsay1

degerleri grafiginden diizeltme katsay1 belirlenir.

p=22 (4.14)
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Sekil 4.16 G diizeltme katsay1 degerleri grafigi [19]

Diisiik 6zdirence sahip numunelerin 6l¢limii igin yiiksek akima ihtiya¢ duyulmaktadir aksi

takdirde voltmetreden 6l¢iim alinamaz.

4.2.7 Van Der Pauw Teknigi

Dort nokta olgiim tekniginde numune dikdortgen prizma olarak kabul edilerek hesap
yapilirken, van der pauw teknigi gelisigiizel bir diizlem yiizeye sahip geometri igin

uygulanabilmektedir.

Sekil 4.17 Van Der Pauw Metodu 6l¢iimii sematik gosterimi

57



Bu metodun uygulanabilmesi i¢in;
1- Kaplamanin porozitesi diisiik olmas1
2- Kaplama homojen ve izotropik bir yapiya sahip olmasi
3- Kaplama yapilan yiizey diizlemsel ve liniform kalinliga sahip olmasi
4- Olgiim alinacak A,B,C ve D noktalar1 par¢anin kdselerinden segilmesi
5- Ohmic kontaklar kiigiik olmalidir. Problarin genis yiizeye sahip olmasi

sartlariin saglanmasi gereklidir.[19, 20,21]

Olciim 6ncelikle A ve B noktalarina akim uygulanarak Iag Ol¢iiliirken, C ve D noktalar
arasinda V¢p degeri olgiiliir. Daha sonra B ve C noktasina akim uygulanip Igc 6lgiiliirken
Vpa potansiyel farki 6l¢iiliir. Bu dlgtimler Iac, Vep Ve lgp, Vac ¢apraz sekilde yapilabilir.

Kutuplardan simetrik 6l¢iim alindiginda sapma degerleri %5’den fazla olmamalidir. Aksi

halde yapilan 6l¢iimdeki hata yapilabilecek unsurlar gézden gegirilmelidir. [21]

Vep

RAB,CD - I_ (415)
AB
%

RBC,DA = ﬂ (416)
Ipc

Degerleri hesaplandiktan sonra;

—TRAB CDE _TL'RBCDAE (4.17)
e Pt e =1 :

esitligi ile iterasyon yapilarak p degeri hesaplanabilir [22]. Ragcp = Recpa sartim
saglayacak sekilde 6l¢iim noktalar1 isimlendirilmelidir. Burada p (Qcm) 6zdireng, h (cm)
ise kaplama kalinligidir. Es. 4.16 ile p degeri hesab1 uygulamada pratik olmadigindan,
uygulamasi kolay pratik yontemler gelistirilmistir. Es. 4.16’da p degerinin Rag cp, Recpa
ve h kalinligina bagh oldugu agik¢a goriilmektedir. Yapilan Sl¢limler ve numunelerin

teorideki haline uygun olmasi halinde Rag cp = Rec pa olmasi gerekirdi.

e P+e P=1 (4.18)

Es. 4.18 dogal logaritmasi alinip diizenlenirse;
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.V B

P=1n27 (4.19)

bulunur. Burada R degeri olciilerek elde edilen V/I oranidir. Es. 4.11 ile Es. 4.19

birlestirilirse R kare film direng degeri;

TV
I

Ry=—

V
~ 4,532 — 4.2
3 ,53 7 (4.20)

olur [18]. Teorik olarak gegerli olan bu durumu uygulanabilir hale getirmek maksadiyla Es.
4.19 yapilan hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in Rag cp Ve Rec pa degerlerinin aritmetik
ortalamasi ile Rag cp V€ Recpa oranina bagli olarak belirlenen bir diizeltme katsay1

fonksiyonu ile ¢arpilarak;

m (R +R ) (R
p= AB,CD BC,DA f AB,CD (4.21)
In2 2 Rpcpa
halini almaktadir [21].
Hata fonksiyonu;
AB,CD BC,DA _ f cosh™1( ) (4.22)
Ryp,cp + Rpc,pa 2

esitligi ile hesaplanabilir [21]. Fakat bu esitlikte de ¢6ziim i¢in iterasyon yapmak
gereklidir. Yapilan ol¢iimler sonucu bulunan Ragcp Ve Recpa degerleri birbirine yakin

olmas1 durumunda;

2 4
fFrl- <RAB,CD - RBC,DA> In 2 _ (RAB,CD - RBC,DA) <(ln 2)2 _ (In 2)3> (4.23)
Ragcp + Rpepa 2 Ragcp + Rpepa 4 12 '
esitligi kullanilabilir [21]. Sekil 4.18’de (ﬁAB—‘CD) oranma kars1 f diizeltme katsays1 grafigi
BC,DA

verilmistir.
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/ 2 5 10 2 5 102 2 5 10°
Rag.co :
BC,DA

Sekil 4.18 f (M> diizeltme katsay1 fonksiyonu [21]

RpcpaA

4.3 Olcme Hatalar1

Hata 6l¢liim yapilan her alanda vardir. Bu sebepledir ki 6l¢me hassasiyeti veya toleranslari
6l¢tim dogrulugunu belirtir. Elektriksel dl¢ltimlerde de hatalar {i¢ unsura gore;

1-  Olcii aleti sinirlar

2- Olcii aleti hatalar

3- Kullanict hatalari

olarak smiflandirilabilir [13].

4.3.1 Ol¢ii Aleti Sinirlar

Bir 6lcii aletinin dogrulugu yapildigi malzemelerin hassasiyeti ile dogru orantilidir. Biitiin
Ol¢ii aletlerinin bir hata tolerans1 vardir. Bu {iretici firma tarafindan katalog belirtilmistir.
Bu tolerans degeri 6lgii simir1 iizerinde yaptigi hata oramdir. Ornek olarak piyasada
kullanilan voltmetreler genel olarak 1000V’luk gerilim dlgebilmektedir. Uretici firma
%=1,2 olarak veriyorsa; 100V luk bir gerilimi £12V’luk bir farkla yani 88V ~ 112V
olarak Olcebildigini gostermektedir. Sekil 4.19 %2 sapmaya sahip Ol¢ii aleti grafigi

gosterilmektedir. Sekil 4.19°da 6l¢ii aleti hata sapmasi grafigi goriilmektedir.
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2% —————————————————————
1% /\ /\
Hat A + 4 . S
0 1/ 1/2 34 FSD apa

4%}t FESD \FSD/ FsSD

Hatanm Alt Limiti
0% = e e e e e e o o . o -

Sekil 4.19 Olgii aleti hata grafigi [13]

4.3.2 Ol¢ii Aleti Hatalar1

Olgii aletleri baglandiklar1 devreleri az da olsa etkiler. Bunun sebebi kendilerinin de
caligmalari i¢in elektrik akimina ihtiya¢ duymalarindandir. Fakat bu deger 6l¢iim islemi
yapilan devrenin c¢ektigi giice kiyasla c¢ok diisikk oldugundan ihmal edilebilecek
seviyededir. Olgii aletinin ¢ekmis oldugu gii¢ sebebiyle diisiik de olsa 6lciim hatasi
yapilmis olacaktir. Dort nokta olclim metoduna benzer sekilde bir ampermetre ve bir
voltmetre kullanarak R direncini Olgmek {izere tasarlanmis devreler sekil 4.20' de
gorilmektedir. Sekil 4.20.a’da goriilen ampermetrenin direnci ¢ok diisiik olmasina ragmen
R direncine diisecek potansiyelin bir miktarin1 kendisi alacaktir. Voltmetrenin Olctiigii

potansiyel R direnci ve ampermetre iizerine diigen potansiyeldir.

R R
AO— =

l fa

V L 1
S A
| Iy
I if

(a) (b)
Sekil 4.20 a) Ampermetre R kolundaki akimi1 6lgmekte, b) Ampermetre ana koldaki akimi

Olgmekte [13]

Bu 0l¢iim sonucu R direnci degerinden daha diisiik olarak olgiiliir. Sekil 4.20.b’de ise
voltmetrenin direnci ¢ok yiiksek oldugundan akim gecirmedigi kabul edilir. Miikemmel
yalitkanlik s6z konusu olmadigindan voltmetre az da olsa akim gegirecektir. Ampermetre

ana koldaki akimi 6l¢gmektedir yani voltmetre ve R direnci ilizerinde diisen akimdir. Bu

sebepten dolay1 Olgiilecek R direncinde az da olsa bir hata s6z konusudur.
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4.3.3 Kullamc1 Kaynakh Hatalar

Kullanici kaynakli hatalar genel olarak analog Olcti aletlerinde okuma esnasinda
yapilmaktadir. Kadrana bakis acgis1 bile okunan degerin hatali olmasini neden olmaktadir.
Dijital olgii aletleri ile bu kusur biiylik oranda ortadan kaldirilmis olsa da ¢evresel etkenler

Olctimii etkilemektedir [13].
4.3.4 Ol¢me Isleminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Olgme islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken en onemli hususlardan birisi temas
hatalaridir. lyi temas olmazsa iletim saglikli olmayacagindan diren¢ degeri yiiksek
okunacaktir. Buna en miisait Ol¢glim metodu iki nokta 6l¢iim metodudur. Bu hatalarin
kontrolii icin dort nokta Ol¢iim metodu ve varyasyonlarimi kullanmak daha saglikli

olacaktir [18].
Olgme islemi yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

1- Genel olarak Olgmedeki en zor kisim numuneye elektrik baglantisinin iyi
yapilabilmesidir. Temas1 iyilestirmek icin baglanti ylizeyi alkol veya uygun solvent
malzeme ile temizlenmelidir. Elektrik baglantilari; lehimleme klipsle tutturma, glimiis
boyama, bir metali yiizeye, bastirma gibi birgok farkli sekilde yapilabilir. Elektrik
kontaginin iletim ozelligini etkileyen birgok cevresel faktér mevcuttur. Iyi bir sekilde
yapilmis olan elektrik kontagi zamanla caligma ortamu, toz, kirlilik ve korozyondan dolay1

1yi iletim 6zelligini yitirmeye baglar. Bu olay yaslanma olarak tabir edilir [18].

2- Voltmetrelerin giris ve ¢ikislart arasindaki direnci yiiksektir. Fakat numune
Olcimiindeki Ol¢li alinan noktalar arasindaki direng voltmetre direncine yaklastikca
voltmetre tizerine diisen akim miktar1 artacaktir. Ana koldaki akim miktar1 ve numune

izerine diisen potansiyel Ol¢iilerek bu hata ortadan kaldirilabilir [18].

3- Kullanilacak olan cihaz 6l¢me islemi dncesinden kalibre edilmelidir. Cihaz kalibrasyonu
icin liretici firma cihazla beraber kalibrasyon aparatini vermekte ve kullanma kilavuzunda

gerekli bilgilere deginmektedir [18].

4- Numunenin geometrisi ve elektrik kontagi 6l¢lim i¢in 6nemli parametrelerdendir.
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Multimetreler ile 6l¢tim yapilirken iki adet metal elektrot (6lgme probu) numuneye temas
ettirilerek yapilmaktadir. Bu elektrotlar genisligi artar ya da aralarindaki mesafe azalirsa
Olctim dogrulugu da buna bagli olarak diisecektir. Dort nokta 6l¢giim metodunda akim
kollar1 miimkiin oldugu kadar uzak ve voltmetrenin 6l¢iim aralifi ne kadar kisa olursa o

kadar dogru 6l¢iim yapilabilmektedir [18].

5- Olgme islemi esnasinda numuneye olgme elektrotlar: disinda hicbir cisim temas
etmemelidir. Her hangi bir malzeme temasinda malzemenin iletkenligine gore Ol¢lim

degerini artiracak ya da azaltacaktir [18].

6- Uygulanan gerilim, yiiksek degerlerde malzemenin i1sinmasina bu da malzeme
direncinin artmasina neden olur. Bu sebeple Ol¢cliim yapilacak malzemeye uygulanan
gerilim alcaktan baslayarak artirilmali ve cihazin 6lgebildigi ve degismedigi degere kadar

artirilmalidir [18].

7- Malzemelerin elektriksel direnci sicaklikla degistigi gibi uygulanan gerilimle de
degismektedir ki, bu bolgeler ohm kanununun gegerli olmadigi bolgelerdir. Genel olarak
bu durum yiiksek gerilimin oldugu yerlerde gézlemlenmektedir. Olgiim yapilacak gerilimin

ohm kanunu bolgesinde olduguna dikkat edilmelidir [18].

8- Voltmetre baglanti noktalar1 iyi temas etmiyorsa voltmetre parca igerisinden gecen
akimla alakasiz rastgele gerilim degerleri gosterecektir. Bu durumda voltmetre devreden

cekilmeli ve iyi bir sekilde elektrik kontagi yapilmalidir [18].

9- Olgiimiin saglamasi olacak bir uygulama da voltmetreye giden i¢ baglantilar ile kaynak
ve ampermetreye giden dis baglantilarin degistirilmesidir. Bu metot dort nokta dlgiim ve
cesitleri i¢indir. Akim i¢ baglantilardan akarken ampermetre ile akim Ol¢limii, dis
baglantilarda ise potansiyel fark Olgiiliir. Hesaplanan direng degerinin hatas1 %10’u

geememelidir [18].

10- Baz1 malzemeler 1siktan etkilenerek elektriksel Ozellikleri degisebilir. Buna baglh

olarak 6l¢iim hatalar1 olmamasi i¢in 1s1ksiz ortamda deneyler gerceklestirilmelidir [18].
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5 KAPLAMA

Kaplama; ylizeylerin siirtinme, asinma, darbe, elektriksel 6zellikler, korozyon ve 1sil
direng, performans, goriintlistinii degistirmek, malzeme dmriinii artirmak amaciyla yapilan
bir miihendislik ¢6ziimiidiir. Kaplama teknolojisi ikinci diinya savasindan sonra hizli bir

gelisme gostermistir [23]. Sekil 5.1°de kaplama teknolojisinin yillara ve kullanim

alanlarina gore tarihi gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Kaplama teknolojisinin yillara ve kullanim alanlarina gore tarihi gelisimi [23]

Iyi bir kaplama genel olarak; iyi bir yapisma, uygun pargactk malzemesi, istenilen
mekanik, fiziksel dzellikleri ve diisiik gdzeneklilik sergilemelidir. Iyi bir kaplama ydntemi

de kaplanacak malzemenin fiziksel yapisina (6rnek olarak sicaklik, 1s1l genlesme katsayisi

ve geometri) uyumlu olmalidir [23].

5.1 Kaplama Yontemleri

Kaplama yontemleri kaplama i¢in kullanilan prosesten, kullanilan enerji kaynagina,

kaplama malzemesinin seklinden, piiskiirtme sekline gore isimlendirilmis yontemler

mevcuttur.
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5.1.1 Elektrolitik Kaplama

Metalik veya metalik olmayan malzemelerin yiizeyine elektro-kKimyasal metotlarla elektrik
akimi yardimi ile metalik film olusturulmasidir. Ornek olarak saatlere giimiis kaplama,
gozliikk ve tabancalarin altin kaplanmasi verilebilir. Korozyon, asinma ve ¢izilmeye karsi
dayanim ve estetiklik bu kaplama tiirinde daha 6n plandadir [24]. Resim 5.1°de elektrolitik

kaplama yontemi ile kaplanmis tiriinler gosterilmektedir.

Resim 5.1 Elektrolitik kaplama yontemi ile kaplanmis tirtinler [24,4]

5.1.2 Termokimyasal Difiizyon Islemleri

Karbiirleme, nitriirleme, borlama, vanadyumlama gibi sicaklik etkisi altinda ylizeye
malzeme gegisine dayali yontemleri kapsar. Her yontemde belirli bir element atomunu,
belirli sicakliktaki ortamlarda (kati, sivi, gaz) is pargasi yiizeyine gegirilmesine dayalidir.
Genellikle celik malzemelerin sertlik, asinma direnci ve darbeye kars1t dayanimi artirmak
maksadiyla yapilmaktadir [27]. Resim 5.2°de difiizyon Islemlerine tabi tutulmus iiriinler

goriilmektedir.

(a) (b)
Resim 5.2 Difiizyon Islemleri uygulanmus iiriinler a) Nitriirasyon islemine tabi tutulmus tabanca
kabzasi, b) Sementasyon yapilmis disli ¢arklar ¢) Borlama islemi yapilmig muldefon [4]
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5.1.3 Galvanizleme

Demir esasli malzemelerin yiizeylerinin sivi ¢inkoya batirilarak kaplanmasi islemine
galvanizleme denir. Genelde korozyona karsi direncin artirtlmak istendigi yerlerde
uygulanir. Galvaniz borular ve saclar giinliik hayatta genis kullanim alan1 bulmustur. Sekil

5.2’de demir ¢inko alagimi kaplama tabakalar1 goriillmektedir. Cizelge 5.1°de Fe-Zn denge

diyagramindaki fazlarin 6zellikleri verilmistir.

ETA

TABAKAST

%100Zn
70 DPN Ortalama Serthik -

160 DPN

CELIK

Ortalama Sertik

Sekil 5.2 Demir ¢inko alasim tabakalari [25]

Cizelge 5.1 Fe-Zn Denge Diyagramindaki fazlarin 6zellikleri [26]

Faz Enstal yvam Formal Serthk (HV 0025 )
2 -Fe (alf3) HME Fe(Zn) 104
G (gama) HME Fe;Zn 326
d (delta) Hegzagonal Fefn i 358
Z (zeta) Monokbhmk FeZn 3 208
b {eta) Hegzagonal Zn(Fe) 52

5.1.4 Emaye Kaplama

Emaye kaplama eski yillardan beri yaygin olarak 6zellikle mutfak esyalarinda kullanilan
bir kaplama yontemidir. Yapisma Ozelligi, fiziksel ve kimyasal agidan dis etkilere
dayanimi, yiiksek korozyon direnci ve gbéze hitap etmesi nedeniyle ozellikle c¢elik
malzemelerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kullanim alanlarina 6rnek olarak:

— Dekoratif amagli esyalar,

— Endiistriyel kazan ve kaplar,

— Mutfak esya ve cihazlarinin kaplamalar

verilebilir [27].
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5.1.5 Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme gaz veya buhar halde kaplama yapma yontemlerinin genel
adidir. 1000 °C sicaklik gerektiren bir prosestir. Bir vakum ¢emberinde yiizeyle etkilesime
giren gazla yapilan bir yontemdir. Elmas ve elmas benzeri karbon kaplama bu yontem ile
elde edilir. En biiyiik dezavantaji yiiksek sicaklik gerektirmesidir [23]. Resim 5.3’de

gozenekli yiizey tizerine yapilmig CVD islemi goriintiisii verilmistir.

100 um

Resim 5.3 Gozenekli yiizey lizerine yapilmig CVD iglemi [23]

5.1.6 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi (PVD)

Kat1 haldeki bir kaplama malzemesinin elektrik akimi yardimiyla elektron 1simina maruz
kalmas1 350°C - 450°C sicakliga kadar 1sitilarak iyonlastirilmasi ile bagka bir malzeme
tizerinde biriktirilmesine dayali bir kaplama yontemidir. Sekil 5.3°de fiziksel buhar

biriktirme yontemi metodu ¢esitleri goriilmektedir [23].

3 Electron baam source
D { J Reactive gas
Vacuum O— v J:l- «—11
[ Werkgiece
Coating maleral / P
H
Crucible
> | 4
(@) (b)

Sekil 5.3 a) PVD sematik gosterimi, [23] b) Sacilma kaynakli PVD uygulama sekli [28]
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Altlik malzeme sicakligi diisiik oldugundan dolayr mikroyapisinda herhangi bir degisiklik
50z konusu degildir. Yalniz sicaklik farklilig1 fazla oldugundan dolayr kaplamanin yapisma

mukavemeti diistiktiir. Bu sebeple asinma direngleri diisiiktiir [23].

5.1.7 Sol Jel Prosesi

Bir siv1 igerisinde bulunan kati taneciklerden olusan kolloidal siispansiyonlarin (sol)
olusmasi1 ve sonrasinda siirekli bir sivi faz igerisinde {i¢ boyutlu kati inorganik ag
yapilarinin (jel) olugsmasini i¢cen ve kimya miihendislerinin seramik tozlari iiretiminde

ozelliklere oksitlerin tiretiminde kullandig1 bir yontemdir [27].

5.1.8 Polimer Kaplama

Polimerle kaplama, altlik malzemenin dis ylizeylerinin hava ile temasin1 engelleyecek
sekilde kaplanmasidir. En basit tabiri ile metalik malzemelerin korozyon direncini artirmak

maksadi ile boyanmasi iglemidir [27]. Resim 5.4’de polimerik boyalar goriilmektedir.

/
I

Resim 5.4 Polimerik boyalar [4]

5.1.9 Termal Sprey Kaplama Metodu

Kaplanacak malzemenin yiizeyine, kaplama malzemesinin bir enerji kaynagi ile 1s1 enerjisi
verilerek eriyik, yar1 eriyik veya kat1 halde malzeme yiizeyine belli bir hizla piiskiirtiilerek
yapilan kaplama ailesinin adidir. Kaplama islemi esnasinda, erimis veya buhar haldeki
kaplama malzemesinin sicaklifina maruz kalan altlilk malzeme 1s1 etkisi ile zarar
gorebilmektedir. Kaplama malzemesinin faz durumu, kullanilan enerji kaynagi,
kaplamanin yapildigi ortama gore ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Sekil 5.4’de termal sprey

metodu ile yapilmis kaplama 6rnegi goriilmektedir.
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Metaller {izerine uygulanan kaplamalar, iki temel prensibe gore yapilmaktadir:
1. Kaplama malzemesinin altlik malzeme ylizeyine difiizyonu sonucu
2. Kaplama malzemesinin eriyik, kati ya da yar1 eriyik, buhar olarak carptirilarak
sogumasi ile yiizey piiriizliiligii sayesinde ylizeye mekanik olarak yapigsmasi [28]
Diflizyonlu kaplamalarda, kaplama 0Ozellikleri, malzemelerin bilesimleriyle, proses
sicakligi ve siiresiyle dogrudan iligkilidir. Yiizeye mekanik olarak yapisan kaplamalarda

ise, yapisma ozellikleri tamamen kaplama prosesi sartlarina baglidir.

4 — \

( \ A4 \ B ‘\
Carpan % RN
Parcaciklarn ——fwy = 4
Deformasyonu A T

i3 .l AT A :

¥ V5 S ‘"
Gozenekve | 54 N

: : ’

) L4
Baglanma o '
Tabak:
| Tabakast J &

Sekil 5.4 Termal sprey metodu ile yapilmis kaplama [29]

Termal sprey kaplamalar asagidaki amaglara uygun olarak fonksiyonel yiizey kaplamalar
olarak uygulanmaktadir:

— Abrasif asinmaya kars1 direng

— Termal yalitim/ bariyerler

— Korozyon direnci

— Elektriksel olarak yalitkan veya iletken yiizeyler

— Yaglama

— Dolgu malzemesi

[iSIL PUSKURTME YONTEMLERI]

IPP VPP APP UPF

Sekil 5.5 Termal sprey yontemlerinin siniflandirilmasi [30]
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Sekil 5.6 Termal sprey yontemlerinin enerji kaynaklarina gore siniflandirilmasi [31]

Sekil 5.5’de termal sprey yontemlerinin siniflandirilmasit ve Sekil 5.6’da 1s1 enerjisi
kaynaklarma gore siniflandirilmasi goriilmektedir. Termal piiskiirtme teknigi, metalik veya
metalik olmayan kaplama uygulamalarinda kaplama malzemesinin (toz, tel, ¢ubuk)
ergiyik, yar1 ergiyik, kat1 veya gaz fazindaki zerrecikler, proses gazlari ve atomize jetler ile
onceden hazirlanmis yiizeye dogru hizlandirilarak yonlendirilirler. Parcaciklarin yiizeye
carpmasi ve 1s1 kayb1 sonucu katilagsmasi ile birlikte ara yiizeyde mekanik bir baglanma
meydana gelir. Parcaciklarin iist liste carptirilarak biriktirilmesi ile lamelar bir kaplama
yapist olusur. Bu ince yapismis pargaciklarin ¢cok hizli bir soguyarak katilagmasi kaplama
olusturmasi seklinde agiklanabilir [32]. Sekil 5.7’de ergimis par¢acigin yonlendirilmesi,

sekil 5.8’de termal sprey yontemi proses semasi goriilmektedir.

ATOMIZATION  ACCELERATION  IMPACT

Oksit

0
,‘2?3-;"3‘.'}";5_;‘ Temizienmisg ve
|  puruzlendinimis §
esas metal
Tel veya toz Elektrik veya gaz Hizlandinlan Esas metal ylizeyine Tamamlanmis
kaplama malzemesi 151 kaynag orgimig tanociklor. carpan ve dizlesen tanecikler kaplama

Sekil 5.8 Termal sprey yontemi proses semasi [31]
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TERMAL SPREY PROSESININ SEMASI
Ili. Adimh Proses
1. Termal/Kinetik enerjinin dretimi
2. Enerji ile sprey malzemelerinin etkilesimi
3. Sprey malzemeleri ile althgin etkilesimi

PUSKURTME HUZMESI (Alev, plazma vb.)

Kompozisyon

Sicaklik

Hiz

Sprey Mesafesi
TABANCA Dis Ortam/Cevre
Nozul geometrisi Tirbilans
Gig Piiskiirtme/sprey Hilzmesi
Gaz akisi : s
Gaz kompozisyonu FVINE IS F- 1INV

Partikiil Boyut, Sekil veya Tel Capi ALTLIK/TABAN

Besleme Hizi Yiizey Kirliligi
Enjeksiyon Metodu ve Geometrisi Yiizey Profili

Tasiyici Gaz, Akis ve Hizi Sicaklik
Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler
Tabancaya gbre Relatif Hiz

Kaplama

Sekil 5.9 Termal Sprey Yontemi Prosesine etki eden faktorler [26]

Sekil 5.9°da termal sprey yontemi uygulamasinda etkili olan faktorlere deginilmistir.

5.1.9.1 Plazma Sprey Kaplama

Plazma, elektrigi ileten iyonize olmus yiiksek sicakliga sahip bir gaz akimidir. Uygulama
olarak su ile sogutulan, ucu bir meme seklinde daralan nozul, anot olarak kullanilan bir
zarf ve merkezinde izole edilmis olan katottan olusur. Bu iiflecten gecen gaz ( argon,
helyum, hidrojen iceren azot) anot ve katot arasinda olusan ark sonucu isinir ve iyonize
olarak memeden bir plazma jeti halinde ¢ikar. Bu jetin ¢ikis hiz1 5000 ila 6000 m/sn ve
sicakligi ise 15000 ila 25000 °C’ dir. Toz halindeki piiskiirtme malzemesi plazma jetinde
erir ve parga lizerine puskdrtiiliir [34]. Resim 5.5°de farkli plazma sprey metotlarina ait

kaplama uygulamalar1 goriilmektedir.

Resim 5.5 Plazma sprey kaplama uygulamalar1 [9]
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Sekil 5.10 a) Plazma sprey tabancasi [31], b) Uglii plazma sprey tabancasi [23]

Sekil 5.10°da farkli tip plazma sprey tabancalar1 gosterilmistir.

5.1.9.2 Ark Sprey Kaplama

Ekonomik kaplama yapma imkani sunan termal sprey yontemidir. iki telin anot ve katot

olarak tabancanin ucunda birlestirilip, elektrik akimi kullanilarak ergitilmesi, basingh

havayla kaplama yiizeyine piiskiirtiilmesi esasina dayanir. Burada alev spreyden farkli

olarak 1s1 kaynagi oksi-yakit yerine elektrik enerjisidir [35]. Sekil 5.11°de ark sprey

uygulamasinin semasi verilmistir.

sprey kayiplari

kaplama iki elektrik letken - tomas nozulu itme sistemni

telin dc arki
yardimiyla ergimesi

e, 0 °

% . \ O (]
zmesi
Il. temas nozulu itme sistemi
DIN 657 gore
sprey kayiplan Elektrik Ark Sprey

Sekil 5.11 Ark Sprey uygulamasi [35]

5.1.9.3 Detonasyon Alev Piiskiirtme (D-GUN)

Detonasyon Alev Piiskiirtme her yontemde oldugu gibi kendine has olarak tasarlanmis bir

tabanca ile yapilir. Tabancanin calisma mantigi dolma tiifeklere, kaplama islemi ise

sagmalarin ¢arpmasina benzetilebilir. Tabanca igerisinde oksijen, asetilen ve azot gazi
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bulunmaktadir. Kaplama malzemesi toz halde gazlar igerisine dagilmis durumdadir. Oksi-
asetilen karigimini buji ile ateslenerek yanmasi sonrasi kaplama malzemesi 1s1 enerjisi ile
erir ve 600m/sn hiz kazanir. Atesleme sonrast 4000 °C sicakliga ulasilir. Ergimis
pargaciklar altlik par¢anin yiizeyine ¢arparak soguduktan sonra kaplamayi olusturur [36].

Sekil 5.12°de detonasyon alev piiskiirtme tabancasi goriilmektedir.

Aegleme Buis o

Aot~

tahy
®  tmE Ok\sien giis
giigi

Sekil 5.12 Detonasyon alev piiskiirtme tabancasi [31,36]

5.1.9.4 Yiiksek Hizh Oksi-yakit Piiskiirtme (HVOF)

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme prosesi alev piiskiirtme yontemine benzerdir. Yanici gaz
olarak kullanilan propan, propilen veya hidrojen, sekil 5.13’de goriildiigii tizere HVOF
tabancasi icerisindeki bir odada alev piiskiirtme yontemine gore ¢ok daha yiiksek basing
altinda yakilir. Yanma islemi sonucunda basingli gazin basinci sicaklikla daha ¢ok artar.
Sicak gaz nozul yardimi ile hizi daha da artirilir ve kaplama tozlarinin bu gazin igine
birakilmasi ile 550-800 m/s gibi yiiksek bir hizda kaplama iglemi gergeklestirilir. Burada
kaplama parcaciklarinin hizinin yiliksek olmasi bu yontemle ¢ok daha ince kalinliklarda
kaplama yapmaya olanak saglamaktadir [31]. Atmosferik plazma sprey ile 0,0254 - 0,0750
mm kalinlikta, HVOF ile 0,00635 — 0,012 mm kalinlikta kaplama islemi yapilabilmektedir
[37].

Toz ve Tastyic1 Gaz Girisi
Oksijen Girisi

K. o dast Gaz Girisi

Sekil 5.13 HVOF tabancast [31,36, 37]
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5.1.9.5 Soguk Gaz Spreyleme Metodu (CGS)

Parcaciklara yiiksek hiz kazandirarak kinetik enerjisinden ve momentumundan
faydalanilarak yapilan kaplama yontemidir. 3.5 Mpa basing ve 600 °C He veya N gazi bir
nozul yardimiyla siipersonik hizlara ulastirilir. Nozul bogazinda eklenen partikiiller erime
sicakliginin altinda kazandiklar1 impulsla yiizeye ¢arparak kaplama yiizeyini olustururlar

[36]. Sekil 5.14 soguk gaz sprey semasi goriilmektedir.
Altlik . e kY 'H

Toz Besleme

Gaz Isitict
373-873K

Sekil 5.14 Soguk gaz sprey semasi [36]

5.1.9.6 Toz alev Puskiirtme Metodu

Isil piiskiirtme islemlerinin en basit ve en ucuzu olan alev piiskiirtme yontemi, kaplama
malzemesinin tel ve toz halinde piskiirtiildigii iki tipi mevcuttur. Asetilen ve propan
yanict gaz, oksijen ise yakici gaz olarak kullanilir. Sekil 5.15°te toz alev piliskiirtme
yontemi techizati goériilmektedir. Kullanilan basingli hava yakma isleminde ve partikiillerin

hizlandirilmasini saglar [31,38].

Gaz Akis Olger Basingl Hava

Basing Olger Y Hava Filtre ve
kontrol elemant

o Piiskiirtiilen Toz
Piiskiirtme Baginel Hava / Kaplama
Tabapcasi / \

42,

Oksi-Asetilen
Kangim Althk Malzeme

uanasy

Hava Kurutucu

Sekil 5.15 Toz alev piiskiirtme yontemi sematik gosterimi [31,38].
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3300 °C sicakliga sahip oksi-asetilen alevi ile toz partikiiller ergitilir. Sikistirllmis hava
altllk malzeme ylizeyine toz seramik malzemeyi 200 m/sn hizla piiskiirtiilmesini saglar.
Plazma ve HVOF gibi yontemlere gore toz alev piiskiirtme yontemi daha diistik sicaklik ve
hizlara sahip oldugundan yiiksek porozite ve daha diisiik yapisma mukavemeti sergiler.
Diisiik ergime noktali oksit seramikler toz alevde kullanima daha uygundur [38]. Cizelge
5.2’de kaplama yontemine ve kaplama malzemesine gore yapisma mukavemetinin

degisimi verilmektedir [39].

Cizelge 5.2 Termal sprey metoduna ve kaplama malzemesine gore kaplama yapigsma
mukavemeti (MPa) [39]

Yapilan islem
Sprey Tel Alev | Toz Alev | Ark Plazma Ygﬁfk
Malzemeleri Sprey Sprey Sprey Sprey Oksi-yakit
Demir tlirevi | 1, 28 4 |>34 |2
tozlar
Demir
olmayan 21 21 >41 >34 70
tozlar
Kendiliginden
ergiyen >69 62
alagimlar
Seramikler 14-34 >21
Sermetler 34-48 55-69 | >83

Toz alev kaplama basingli hava olmadan oksi-asetilen kaynak torcuna benzeyen ve ucuna
kisilmali belli kiitlesel debide toz akan bir tabanca sistemi ile de yapilmaktadir. Kaplama
tozuna katki malzemeler katilarak istenilen 6zeliklere cevap verecek kaplamalar yapmak
miimkiindiir. 900 °C’nin {izerindeki sicakliklarda katilan bor ve silisyum dekapan etkisi
olan bor silikatlar olusur [38]. Piiskiirtiilen tabaka ve yilizeyde bulunan oksitler ¢oziiniir ve
kaplamanin yiizeyine ¢ikar. Bu islem yiizeydeki poroziteyi diisiiriir ve altlik ile kaplama

arasinda giiclii bir bag olusturur.

Kaplama malzemesi olarak kullanilan tozlar tabancadan ¢iktiginda sekil 5.16° da
gortldiigli gibi sivi-kati, sivi-gaz, kati-sivi-kat1 kismi faz doniisiimleri sergilemektedir. Bu
dontistimler alev sicakligi, toz tane blylikligli, toz malzemesine baglidir. Kaplamadan
istenilen Ozellikleri elde etmek i¢in toz alev kaplama parametreleri gerektigi sekilde
ayarlanmalidir. Ayrica kaplama tozlar1 gerekli tane biiyiikliigii ve kurutma islemine tabi

tutulmus olmalidir.
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Sekil 5.16 Alev sprey yonteminde kullanilan yalitkan par¢aciklarin 1s1l davranislari [36]
Alev sprey metodu; tamirat, asinmaya ve korozyona karsi koruma, 1s1l yalitim, medikal

implant kaplanmasi, dekoratif kaplama, X 1sin1 kalkani olarak kullanilmaktadir [39].

Cizelge 5.3 Al,03 ve Al,O3; +Cr,03 kaplama elektriksel 6zelliklerinin piiskiirtme metoduna
gore degisimi [36]

Number Reference Coating characteristics
Chemical Temperature ~ Frequency  Resistivity Dielectric  Loss factor Dielectric
composition range (K) range {Qcm) constant strength (kV/cm)
(wt%) (Hz)

Atmospheric plasma-spraying

1 Pawlowski, AL, 300 0-10° 101-104 5-8 0.01-0.5 100-175
1988

2 Brown et al., 10%-10¢ — 9-37 0.01-0.1 —
1986

3 Smyth and 0-10° — 60-120 80 —
Anderson,
1976

4 Miiller and AlLO; +8Cr,04 Dand 2% 10* 210" and 2% 10* at AC14  at AC0.03 AtDC25
Kreye, 2001

5 Al O, +20Cr, 04 2x10"and 210 AtAC13  arAC0.28 AtDC 25

Flame-spraying

6 Pirogov et al,  AlLQ, 300-1000 0-10° 10122108 5-24 — —

1966

High-velocity oxy-fuel spraying

7 Miiller and Al 04 300 Oand 2:10* 3x10%and3.5x 10" at AC 13 AcAC0.0175 AtDC 125
Kreye, 2001

Elektriksel direng, kaplama ve altlik malzemesinin ayni olmasina ragmen kaplama
metodunun farkli olmasi halinde farkliliklar gosterir. Cizelge 5.3’te aliimina iizerine

yapilmis ¢aligma verileri goriilmektedir.
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5.2 Kaplanacak Yiizeyin Hazirlanmasi

Altlik malzeme ve kaplama malzemesi arasindaki bag tipi mekanik, metalurjik, kimyasal
ya da bunlarin kombinasyonu seklindedir. Kaplamanin saglam bir yapisma mukavemeti

sergilemesi isteniyorsa, kaplama oncesi yiizey hazirlama islemi 6nem arz etmektedir.

Piiskiirtiilen tabakanin kalinligr arttikca, soguma esnasinda meydana gelen ¢ekme
gerilimlerinden dolay1 yiizeye yeterli yapigma mukavemeti sergileyemediginden dolay1
catlama ile kaplama tabakasinin kalkma tehlikesi ortaya ¢ikar [38]. Yapisma mukavemetini
tyilestirmek i¢in parga yilizeyine; mekanik islemler yani talas kaldirma ve kumlama,
kimyasal, lazerle daglama gibi yontemler kullanilarak yiizey piiriizliliigli artirmaya yonelik

islemler yapilmaktadir.

5.2.1 Yiizey Temizleme

Malzeme ylizeyinin temizligi kaplamanin yapisma mukavemetini dogrudan etkiler.
Ozellikle yiizeyin yag ve toz gibi yabanci maddelerden temizlenmesi sarttir. Temiz
olmayan yiizey lizerine yapilan kaplamalarda en alt kaplama tabakasinda gozeneklilik

artacaginda yiizeye mekanik olarak yapisma mukavemeti diisiik olacaktir.

Temizleme i¢in segilecek yontem yapilacak olan kaplama metoduna gore farkliliklar
gosterir. Organik coziiciiler metil alkol, aseton, yiiksek basingli sicak su, kumlama,

kimyasal metot ve elektrik ark metodu ornek olarak verilebilir [36].

5.2.2 Kaplanacak Yiizey Geometrisinin Uygunlugu

Kaplanacak ylizeyin geometrisi, kaplama kalinligin1 da goz oniine alacak sekilde ol¢ii
tamlig1 saglamali ve sprey kaplamanin zor oldugu, kaplama kalinligini etkileyecek, termal
gerilmelerden dolayr kaplamanin ylizeye yapisma mukavemetini zayiflastiracak olan

keskin koselerden kagiilmalidir.

Piiskiirtme isleminde de piiskiirtmeyi miimkiin oldugunca yiizeye 45° ile 90° olacak
sekilde yapmak kaplamanin mekanik yapisma mukavemetini olumlu yonde etkiler [23].
Sekil 5.17°de alev piiskiirtme islemi uygulamasi ve Sekil 5.18’de uygun kaplama

geometrisi tasarimi drnekler goriilmektedir.
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Piiskiirtme Agisi

\

Sekll 5. 17 AleV sprey puskurtme 1slem1 [23]

Uygun Degil Uygun
Kapl — Kaplama
Uygun Degil l Uygun | =
7 Z 2 [T / ]
r=075 ’ Althlc r=075  w | 075x45°
\/ 45 Altlikc
Althik Uygun Degil

Uygun Degil
g e 075 Kaplma 2 Kaplama 3.0-60°
r=07s° + s * '-'4 -+ 3.0-6.

Althik

Sekil 5.18 Altlik yiizey geometrisi tasarimi [36]

5.2.3 Yiizey Piiriizlendirme

Mekanik bag, termal piiskiirtme ile elde edilen en gecerli mekanizma oldugundan dolay1
genellikle mekanik piiriizlendirmenin yontemleri yaygin olarak kullanilir. Kumlama, su jeti
metodu, lazerle asindirma, kimyasal daglama uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Bunun
yaninda mekanik olarak tezgahlarda dis ya da kanal profilleri ile mekanik yapigsma
ozelligini iyilestirmek miimkiindiir. Yiizeye agilan disin dip kisimlarinin radyuslu olmasi
yapisma mukavemetini olumlu yonde etkiler [38]. Resim 5.6’da kumlama ve lazerle

asindirma tiniteleri goriilmektedir.

Kumlamadan kasit, Aliminyum oksit tozlarmin veya silisyum karbiir zzimpara tozunun is

pargasi iizerinde basingl bir sekilde bir tabanca (nozul) yardimu ile piiskiirtiillmesidir.
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Altlik malzeme, kaplama malzemesi ve kumlama tozu biiyiikliigli kumlama isleminde

basing se¢iminde etkilidir [38]. Sekil 5.19°da kaplama ile altlik arasinda mekanik bag

olusumu goriilmektedir.

Kabin

Piiskiirtme Tabancast

Kum birikme haznesi ‘Ijsé
i 3 i

() (b)

Resim 5.6 a)Kumlama kabini [36], b) Lazerle asindirma {initesi [36]

Sekil 5.19 Piiriizlii yiizey lizerine ergimis parcacigin girisimi ve olusan mekanik bag

Basing arttikca, ylizeye yapisan kum zerreleri zamanla yiizey kirliligini artiracaktir. Sekil

5.20°de basinca ve zamana bagl olarak ylizey piiriizliliigliniin degisimi goriilmektedir.

Kumlama Zamam (dak) 50
4
40 — = — s % z L/
7 — 5 =3
30 — yl
—_ L~ g n g
s / /| kahnta 2 4l g d
S /] 5!
% 20 - { / w /f E
: / . :
10 = -
0 - 1234 567 1234 56 7
s 10 15 20 BASING (BAR) BASING (BAR)

Sekil 5.20 Farkli basinglar i¢in zamana bagli piiriizliiliik degerleri [40]
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Cizelge 5.4’de yiizey hazirlama usullerinin baslica kullanim yerleri ve amaglari verilmistir.

Cizelge 5.4 Yiizey hazirlama usullerinin baslica kullanim yerleri [38].

oksit ve diger

Malzeme Cinsi Uygulama Amaci Yontem Limitler
Giizel bir d -
. .le..e . 1r s - 1- Mekanik bir
Tahta, plastik goriiniisiin temininde, hazirlama vaomadan
malzeme, karton, elektrik akimini alzmz ﬁzer};nljieki a3 Piskirtme tabakasi
porselen ve ¢esitli iletmede, 1s1 Y yae, 0.3 mm kadar

taglar gibi Int tese v o
aslar gibi yalitminda, atese ve pislikleri temizlemek
1stya karsi korumada
Biitiin colik
ciﬁtsl;::lrfekir dokme 1. kisstmdakilere ek Piiskiirtme tabakast
N olarak korozyona ve o 0.5 mm kadar.
demir, demir 2- Kum piiskiirtme ,
kavlamaya karsi 0.5 mm’den fazla
olmayan metal ve -
alasimlar korumada da olabilir

Biitiin ¢elikler, kir
plskiirtme

dokme demir,
demir

olmayan metal ve
alagimlar gibi
biitiin metalik
malzeme i¢in

1 ve 2. deki kisimlarin

3- Celik kumu

ayni pliskiirtme
Tamirat islerinde
, ' 4- Tornalama,
Imm’den kalin
planyalama,

korozyona karsi
koruma tabakalarinin
plskiirtiilmesinde

frezeleme, delme ve
keskileme

0.5 mm’den kalin
puskiirtme
tabakalar i¢in

Diistik karbonlu
alasimsiz ¢elikler,
dokme celikler ve
dokme demir

Dinamik zorlamalara
maruz kalmayan
parcalarda ve dokme
demirin tamirinde.
Elektrikli arkla
yapilan hazirlamadan
sonra ylizeye hafif bir
kum piiskiirtme ile
temizleme
yapilmalidir.

5- Nikel, Tungsten ve
karbon elektrotla
yiizey daglama

0.5 mm’den kalin
pliskiirtme
tabakalari i¢in de
tatbik edilebilir,
diisiik akim siddetli
ile ark
sondiiriilmeden
yapilmali

5.2.4 Ara Baglayici

Bazi malzemelerin yiizeyini islemek, kumlama veya diger yontemlerle daglayarak istenilen
derecede yiizey piriizliliigii elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu durum kaplamanin
mekanik yapismasinin kotii yonde etkilemekte sonu¢ olarak kaplama ile althk yilizeyi
arasinda acilmalara neden olmaktadir. Kaplamanin yiizeye iyi bir sekilde yapismasini

saglamak maksadi ile ara baglayicilar kullanilir. Ara baglayici altik ylizeyine puskiirtiiliir
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ve altlik yiizeyinin piiriizliliigiiniin artmasini saglar. Yiizey piiriizliiliik degerinin artmasi
kaplama malzemesinin mekanik olarak daha iyi yapigsmasini saglar. Genellikle Ni ve Al

tozlar1 belirli oranlarda karisimi ara katman olarak yiizeye kaplanir.

Kaplama yapilirken taneciklerin sogumasi esnasinda biiziilme olur. Taneciklerin biiziilmesi
althk ylizeyinde artik basi gerilmesine neden olur. Basi gerilmesi mekanik yapisma
mukavemetinden fazla ise kaplama ylizeyden ayrilir. Bu duruma kavlama denilmektedir.
Bas1 gerilmesinin belirli bir degerde olmasi degisken gerilme genligi ile zorlanmasi
durumunda yiizey piirtizliliigiinden kaynakli catlak olusumu ve ilerleyerek yorulma

hasarinin olusumuna gerilme genligini diigiirerek engellemeye olumlu katkida bulunur.

5.2.5 Maskeleme

Kaplama islemi esnasinda kaplama malzemenin istenmeyen ylizeylere yapismamasi ve
yiizeyi bozmamasi i¢in kaplanmayacak yiizlere maskeleme yapilir. Metal maskeleme,
lastik maskeleme ve bazi oksit boyalarla maskeleme islemleri yapilmaktadir. Kaplama hizi

yiiksek olan kaplama metotlarinda metal ve lastik maskeleme daha uygundur [40].

5.2.6 On Isitma

Kaplama islemi sonrasi kavlamaya engel olmak ve artik basi gerilmesini istenilen
degerlerde tutmak igin 6n 1sitma islemi yapmak gereklidir. On 1sitma altlik malzemenin
sadece yiizeyde bolgesel olarak degil homojen bir sekilde parcanin 1sinmasini saglar.
Soguma hiz1 ve gerilmelerin homojen olarak dagilmasi ¢atlamay1 engeller. 200 — 300 °C
araliginda uygun bir sicaklikta 6n 1sitma yapmak uygundur. Kaplama parametrelerinden
kaynakli olarak althigin fazla 1sinmasi istenmeyen bir durumdur. Bu duruma ek bir diizenek

ile altlik malzemenin sogutulmasi da gereklidir [38].

5.2.7 Piiskiirtme Sonrasi Yapilan islemler

Termal sprey kaplama yOntemi kullanilarak yapilan kaplamamalar ani olarak sogumaya
birakilmamalidir. Secilen yonteme gore partikiil sicakligi, kaplama kalinligy, altlik ve

kaplama malzemesi cinsi kaplamanin ani sogumaya maruz kalmasi sonucu ¢atlak
olusumunu etkiler. Kaplamanin ¢atlamasi altligin genlesmesi ve kaplama malzemesinin ani

olarak sogumasi sonucu artik termal gerilmelerin y1§ilmasi sonucu olusur.
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Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in kaplama islemi sonrasi 1sil iyilestirme islemine tabi
tutulmalidir. Isil iyilestirme yontemi olarak;

» Elektromanyetik 1sitma

» Firinda iyilestirme

» Sicak izostatik presleme

» Alevle kullanarak iyilestirme

olmak {izere dort ana yontem mevcuttur [36].

5.3 Flame Sprey Kaplama Yonteminde Piiskiirtme Parametreleri

Alev sprey kaplamada en 6nemli parametreler toz pargacik hizi, sicaklik, plskiirtme

mesafesi, tozun kiitlesel debisidir.

5.3.1 Alev ayari

Alev ayar1 burada toz sicakligin1 ve fazini1 dogrudan etkiler. Alev piiskiirtme yonteminde
genel olarak notr alev kullanilmalidir. Bazi durumlarda 6rnek olarak aliiminyum
piskiirtiilmesinde hafif karbonlayici (asetileni fazla) olmalidir. Asetilen fazlaligi alevdeki

isten anlasilabilir.

5.3.2 Piuskiirtme mesafesi

Kaplama genel olarak 75 ila 200 mm arasindaki bir mesafede yapilmaktadir. ince levha
veya 1stya karsi hassas malzeme ylizeyine piiskiirtme uzak mesafeden yapilir.
Carpilmalarin fazla olmamasi ve yapisma mukavemetinin iyi olmasi i¢in bazi aliiminyum
tozlart gibi diisiik ergime sicakligmma sahip malzemeler kisa mesafelerde hizla
puskiirtiilmelidir [38]. Buna alternatif olarak toz debisini artirmak da birim kiitlenin alacagi
151 enerjisini diislireceginden aym 6zellikleri saglayacaktir. Nitekim ¢alismamizda NiAl
astar 200mm mesafe ve 80 g/dak kiitlesel debi ile seramik tozlara gore ¢ok daha yiiksek

degerlerle kaplama islemi yapilmistir.
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5.3.3 Piiskiirtme Acisi

Piiskiirtme demeti ile altlik yiizeyi arasindaki a¢1 45° *den kiiciik olmamalidir. Bu degerden
kiiglik olmasi durumunda gizli porozite olayr gergeklesir [23]. Uygun geometri ve

kaplama igin yapilmasi gerekenler besinci boliimde ele alinmustir.

5.3.4 Piiskiirtme h1z1 ve kaplama

Ekonomik paso basina basarili kaplama miktar1 artirilmasi i¢in piiskiirtme hiizmesinin agisi
kiiciik olmalidir. Bu durum ayni1 zamanda kiitlesel debinin korunabilmesi durumunda
homojen bir kaplama kalinlig1 elde edilir. Hiizme agisinin dar olmasi aym1 zamanda
piiskiirtme hizi ile de alakalidir. Ozellikle kenar kisimlar radyuslu olmali keskin koselerden

kag¢inilmalidir.

5.3.5 Kaplama Sicakhg

Kaplama sicaklign ile althik malzeme sicakligi arasindaki sicakligin fazla olmasi
kaplamanin ani sogumasi sonucu mikrogatlaklara neden olmaktadir. Bu sebepten
yiizeylerin piiskiirtme isleminden 6nce 60 ila 80 °C bir 6n tavlamaya tabi tutulmasi gerekir.
Kum ile temizlemeden sonra piiskiirtme hemen yapilmasi daha iyi yapisma mukavemetini

artirir.

5.4 Literatiir Arastirmasi

Miihendislik uygulamalarinda kullanim yerine goére malzemelerin en 1yi sonuglar1 vermesi
istenir. Lakin bu 6zellikte malzemeler iiretmek zor ve zaman aldig: gibi maliyet olarak da
yiiksek olmaktadir. Ozellikle asinma dayanimi, yorulma dayanimi, elektriksel ve termal
ozellikler, korozyon direnci gibi Ozellikleri iyilestirmek amaciyla iiretimi pahali olan
yiiksek alagimli malzemeler iiretmek yerine uygulama alanina uygun altlik malzeme ve
kaplama malzemesi ile yiizey kaplama islemleri yapmak daha uygundur. Bu sebeple termal
sprey kaplama metodu ailesi sanayide genis bir kullanim alan1 bulmus ve ihtiyaglara cevap
verecek sekilde metotlara ayrilmistir. Alev sprey metodu bu aile igerisinde en ucuz ve

kullanimi1 kolay metot olmasindan dolay1 sanayide genis uygulama alanina sahiptir.
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Bu boéliimde; ince filmlerin elektrik iletkenligi ve toz alev spreyleme yontemiyle kaplanan
malzemelerin, sertlik, asinma, yiizey piiriizliliigli, mikroyap1 6zelliklerine iliskin yapilan

caligmalara yer verilmistir.

OZDEMIR, R. [20] Yapmis oldugu calismayla iiretim sartlarmi da ozdireng formiilii
igerisine dahil edilerek literatiire kazandirmaya g¢alismistir. Formiiliin elde edilmesinde
Sezgisel yontemler olarak bilinen Genetik Programlama ve Neural Network
programlarindan yararlanmis ZnFe alasimi i¢in yeni bir 6zdiren¢ formiilii elde edilerek
literatiire uygunlugu arastirmigtir. Elde edilen grafiklerin literatiirdeki sonuglarla uyumlu
oldugunu bulmustur. Tiirettigi her iki formiiliin dogrulugunu karsilastirmistir. Her iki

formiiliinde yiiksek dogruluk paylariyla calistigin1 gostermistir.

VALDEST, L. B. [19] Yar iletken germanyum ozdirencini 6lgmek i¢in uygun metot
lizerine bir aragtirma yapmistir. Dort nokta prob metodunu kullanarak farkli film 6zellikleri
kombinasyonlari lizerinde ¢aligmis, geometrik sartlar ve kaplama malzemesinin durumuna
gore yapilan dlglimleri kiyaslamigtir. Sonug olarak deneysel olarak elde edilen sonuglarin
geometrik diizeltme katsayilari ile carpilarak ger¢ek sonuglara ulagabilmis ve dlgtimler igin

I mA altinda akim kullanmay1 1sinmadan dolay1 tavsiye etmistir.

SAGLAM, 1. [41] 470°C, 500°C ve 530°C’de 60 dakika, 120 dakika ve 180 dakika
yaslandirilan Cu-Cr-Zr alasimlarinda yapida olusturulan ¢okeleklerin malzemenin elektrik
iletkenligi ve asinma dayanimina etkisini incelemistir. Yaslandirma 1s1l islemi ile Cu-Cr-Zr
alasimlarinda yiiksek sertlik degerleri elde etmistir. irilesen Cr zengin ¢okelekler elektrik
iletkenligini artirdigini bulmustur. Yaslandirma 1s1l islemi ile yapida olusturulan kati
cokelti elektrik iletkenligini diisiirmesine karsin (470°C), ¢okelme sertlesmesinde uygun
yaslandirma kosullart secilerek iletkenlik ve dayanim degerleri birlikte yiikseldigini tespit

etmistir.

SOYLU, M. [42] tez ¢alismasinda yariiletken ZnO ince filmlerin elektriksel iletimi ve 1s1l
islemle degisimi incelemistir. Atmali filtreli katodik vakum ark depolama (PFCVAD)
depolama yontemiyle cam ve silikon altlik {izerine farkli O, basmci kullanarak farkli
basin¢larda depolanan ince filmlerle, farkli kalinliklarda depolanan filmlerin sicaklikla
elektriksel iletkenligi, sogurma katsayisi, yasak enerji araligi gibi yariletken

parametrelerinin kiyaslanmasi ve 6l¢limiinii yapmistir. Ayni kalinlikli film serilerinin hem
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cam althiga hem de Si altliga yapilan kaplamalarda artan basingla elektriksel iletkenliklerin

azalma oldugunu gérmiistiir.

ULUTAS, K. [43] Cam Altlik iizerine Indiyum oksit ve kalay oksit ince filmlerini reaktif
buharlastirma metodu ile hazirlamistir. indiyum oksit drneklerinde bir kalmlik bolgesinde
iletkenligin ve gecirgenligin arttigmi gdzlemlemistir. Indiyum Oksit orneklerinde
absorpsiyon katsayisinin degisiminin, 1s18in girisimi ile acgiklanamayacagi sonucuna

varilmstir.

MUSA, M.Z. vd. [44] altin, platin ve paladyum metal yapilan nano yapidaki Tio
kaplamalarin kontak Ozelliklerini incelemislerdir. Kaplama sol-jel metodu kullanilarak
yapilmistir. Akim ve gerilim dl¢timlerini yapmiglardir. Altin, platin ve paladyum sirayla en

diisiik direng degerleri sergiledigini gozlemlemistir.

SARAH, M.S.P. vd. [45] Sol-jel metodu kullanarak cam altlik tizerine TiO, kaplama
yapmiglardir. Daha sonra bu filmleri farkli sicakliklarda tavlama islemine tabi tutmuslardir.
Dort nokta dlglim metodu ile elektriksel Ozelliklerin degisimini arastirmislardir. Sonug

olarak tavlama sicakliklarinin artmasi ile 6zdirencin diistiigii gdzlenmistir.

KAHRAMAN, N. [46] alev spreyleme metodu ile disli ve dissiz mil numuneler {izerine
yapilmis kaplamalarin, yiizey puriizliiliikk 6l¢ctimleri yapilan numunelerin 6lgiimlerde kalin
arttikca piriizlilik artis1 gozlemistir. Disli numunelerde ise, dis yiiksekligi kaplama
sonrast yizeyde etkili oldugu i¢in, kaplama kalinlig1 artarken piirtizliilik degerinin artip

azalmasinin degiskenlik gosterdigini tespit etmistir.

KAHRAMAN, N. Vd. [47], alev spreyleme yontemiyle digli ve digsiz mil numuneler
tizerine yapilmis kaplamalarin, kaplama kalinliginin artmasiyla sertlikte azalma meydana
geldigini saptamistir. Kaplama isleminin soguk olusu sonucu degistirmedigi ayni tiirdeki
tozlarla kaplanmis, yaklasik ayni kalinhiga sahip kaplamalarda, soguk piiskiirtme ile
tiretilen kaplama malzemeleri sicak piiskiirtme ile iiretilen kaplama malzemelerinden daha
sert oldugunu gozlemistir. Soguk ve sicak piiskiirtme yontemi ile kaplanan numunelerde,
kaplama oOncesindeki tozlarin sertlik siralamasinin, kaplama sonrasinda da degismedigini

gozlemlemistir.
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KAHRAMAN, N. ve GULENC, B. [48] alev spreyleme yontemiyle disli ve dissiz mil
numuneler lizerine yapilmis kaplamalarin, optik mikroskop analiz sonuglarina gore, disli
numunelerdeki ara yiizey gecis bolgesinin dissiz numunelere gore daha iyi oldugunu
gozlemlemistir. Althik malzemesinin sicak olusu, ara yiizeyi ve kaplama tabakasini
olumsuz yonde etkilemistir. Bunun i¢in altlik malzemeyi 1sitmak, numunenin ¢arpilmasi ve
kaplama maliyeti agisindan dogru bir tercih olmadigi sonucuna varmiglardir. Numunelere
yapilan termal sok testi sonrasinda, ylizey piiriizlendirilmis (disli) numunelerdeki hatalarin,
ylizeyi tornada talas kaldirma piiriizliliigiinde islenenlere (diiz) gére daha az oldugunu

tespit etmislerdir.

KIPER, G. [49] alev piiskiirtme ydntemiyle aliiminyum iizerine asetilen fazlasi, nétr,
oksijen fazlasi yapilan diisiik karbonlu ve yiiksek karbonlu c¢elik kaplamalarin, yiliksek
karbonlu c¢elik kaplamalarin diisiik karbonlu ¢elik kaplamalara nazaran daha ytiksek sertlik
ve gozeneklilik gosterdigini gozlemlemistir. Yiiksek karbonlu gelik kaplamalarin aginma
direnci diisiik karbonlu ¢elik kaplamalarin asinma direncinden daha yiiksek olup kayma
hizindan etkilenmedigini belirtmislerdir. Diisiik karbonlu ¢elik kaplamalarda artan kayma
hiziyla asinma miktar1 artmakta oldugunu ve oksijen fazlasi ortamda yapilan kaplama
kosulunda gerek yiiksek gerekse diisiik karbonlu ¢elik kaplamalarda en yiliksek asinma

direncinin elde edildigini saptamislardir.

Kurt, C. [50] C1010 ve C1050 malzemelerine toz alev piiskiirtme yontemi ile bronz tozu
kaplanmais, piiskiirtme mesafesi arttikca pargacik 1s1 kaybederek Kiiresellesmekte ve buna
bagl olarak yilizeye yapisan tozlar arasinda bosluklarin arttigini gozlemlemistir. Altlik
malzeme olarak kullanilan numunelerde karbon orani farkliliginin kaplama tabakasinin 1s1l
sok testinde olumsuz bir etkisi olmadigin1 gormiislerdir. Alevle toz pliskiirtme yontemi ile
olusturulan kaplama tabakalarina yag emdirmek miimkiin oldugunu ve metal metale
sirtlinme asimnma kayiplarinda, yag emdirilmis numunelerin asinma kayiplarinin yag

emdirilmemis olanlara gore yaklasik yaris1 kadar oldugunu belirtmislerdir.

Toz alev sprey kapla yontemi ile yapilan galismalarin say1 olarak ¢okluguna ragmen bu
caligmalarda elektriksel Ozeliklerinin incelenmedigini gdzlemledik. Yaygin olarak
kullanilan bu metot ile malzemelerin yiizeyleri farkli seramik tozlar1 ve farkli kalinliklarda
olacak sekilde kaplanmasi ve bu kaplamalarin elektriksel ozelliklerinin belirlenmesi

izerine bu ¢alisma yapilmistir.
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6 MATERYAL METOT

Bu caligmada kaplama malzemesi ve kaplama kalinliginin, alev sprey yontemi ile
kaplanmis malzemelerin elektrik iletkenligine etkisi arastirilmistir. Altlik malzeme olarak
6082 Aliiminyum alagimi, kaplama malzemesi olarak krom oksit (Cr;03), aliiminyum oksit
(Al,O3) ve titanyum di oksit (TiO;) karisimi seramik tozlart kullanilmistir. Kaplama
numuneleri tornada @ 20mm ve 20mm boyuna tornalanmistir. Alin ve boyuna yiizeyler
NiAl astar ve astarsiz olarak 0,3mm; 0,5mm; Imm kalinlik olacak sekilde toz alev sprey
metodu kullanilarak kaplanmigtir. Kaplama malzemesi olarak kullanilan seramik tozlarin
belirli oranlarda karigimlari da kullanilarak karigim oranlarinin etkisi gézlemlenmistir.
Uretilen numuneler elektriksel direng 6l¢iim metotlar1 kullanilarak dl¢iilmiis veriler grafik
ve tablolar halinde toplanmistir. Ohmik kontaklara etkisini gozlemleyebilmek maksadi ile
yiizey piriizliikleri TR 200 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Bu ¢aligmalara
ek olarak kaplamalarin mikrosertlik Olgimleri yapilmis, optik ve sem mikroskobu
goriintiileri incelenmistir. Elde edilen veriler 1s181inda gerekli degerlendirmeler yapilarak

bulgular yorumlanmustir.

6.1 Althk Malzemenin Hazirlanmasi

Seyko¢ Alliminyum sirketinden @ 20mm 6082 Aliiminyum alasimi malzeme alinmistir.
Aldigimiz malzemeler torna tezgahinda Resim 6.1°de goriildiigii gibi @ 20mm ve 20mm

boyuna tornalanmaistir.

Resim 6.1 Altlik malzeme hazirlanmasi
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Kesici takim olarak HSS kesme kalemi ve HSS sol yan kesme kalemi kullanilmistir. TOS

marka torna tezgahinda kesme kalemi ile 370 dev/dak, sol yan kalem ile alin tornalama

islemi 1200dev/dak. yapilmistir.

Kullanilan 6082 Aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.1’de, mekanik

ozellikleri ise Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.1 6082 aliiminyum alasimi kimyasal kompozisyonu [51]

Alasim Elementi % Kompozisyon
Si 0,7-13

Fe 0,0-05

Cu 0,0-01

Mn 0,4-1,0

Mg 06-12

Zn 0,0-0,2

Ti 0,0-0.1

Cr 0,0-0,25

Al Balans

Cizelge 6.2 6082 aliiminyum alasimi mekanik 6zellikleri [51]

Isil isem @) T4 | T6/T651
Orantisiz Uzama Gerilmesi %0,2 (MPa) 60 170 310
Cekme Dayanimi (MPa) 130 | 260 340
Kayma Dayanimi 85 170 210
Kopma Uzamasi A5 (%) 27 19 11
Sertlik (HV) 35 75 100

Cizelge 6.2°deki simgeler:

» O simgesi tavlanmig dovme alagimi

» T4 simgesi 1s1l iglem gdrmiis ve dogal yaslandirmaya tabi tutulmus

» T6 simgesi 1s1l islem goérmiis ve yapay yaslandirilmis

» T651 simgesi 1s1l islem gormiis, ¢ekilmis ve yapay yaslandirilmis

oldugunu gostermektedir.

6082 Aliiminyum alasimi sanayide zorlanma yliksek olan yerlerde, kafes sistemler,
kopriiler, vingler, transport uygulamalari, cevher kasalari, siit yayiklarinda kullanilmaktadir

[51]. 6082 Aliiminyum alagiminin fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3 6082 aliiminyum alasimi fiziksel 6zellikleri [51]

Isil islem Degerler
Yogunluk (kg/m") 2700
Ergime Noktasi (°C) 555
Elastisite Modiilii (MPa) 7x10*
Elektriksel Ozdireng (ohm.m) 0,038x10-°
Is1 iletim Katsayis1 (W/mK) 180
Isil Genlesme Katsayisi (1/K) 24x10-°

6.2 Kaplama Malzemeleri ve Ozellikleri

Kaplama malzemesi olarak krom oksit (Cr,03), aliminyum oksit (Al,O3) ve titanyum di
oksit (TiOy) karigimi seramik tozlart kullamilmistir. Krom oksit sert ve gevrek bir
malzemedir. 34 °C’ ye kadar antiferromagnetiktir. Boya, miirekkep ve camda renklendirici

olarak kullanilmaktadir.

Aliminyum oksit miithendislik seramiklerinden en yaygin olarak kullanilanlarindan biridir.
Yiiksek asinma direnci, iyi 1s1 iletimi, iyi sekillendirilebilme yetenegi, yiiksek dayanim ve
rijitlik, asidik ortamlarda kullanilabilmesi sanayide genis kullanim alanina sahip olmasini
saglamistir. Kullanim alanlarma gaz lazer tiipleri, balatalar, contalar, yiiksek sicaklik
elektrik yaliiminda, yiiksek gerilim yalitiminda, firinlarda, tel ¢ekme gaydinda, termal

ozellikler belirleyen test cihazlarinda ve taglama taslar1 6rnek olarak verilebilir [52].

Cizelge 6.4 Al,O3 ve TiO; 6zellikleri [52]

OZELLIK Al,O; TiO,
Yogunluk (g/cm°) 3,95 4
Cekme Dayanimi (MPa) 200-250 140
Basma Dayamimi (MPa) 1900-2000 680
Poisson Oram 0,25-0,30 0,27
Elastisite Modiilii (GPa) 380 230
Mikro Sertlik (HV 0,5) 1800 - 2000 880
Is1 fletim Katsayis1 (W/mK) 40 11,7
Ozdireng (Qcm) 10* 10%

Titanyum di oksit beyaz renkli iyl bir pigmenttir. Boya, plastik ve kagitta renklendirici
olarak kullanilir. Is181 gegirme 6zelligi elmastan bile daha iyidir. Giines enerjili sistemlerde

genis uygulama alanma sahiptir. Cizelge 6.4’te aliimina ve titanyum di oksite ait bazi
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fiziksel ve mekanik Ozellikleri verilmistir. Resim 6.2°de calismada kullanilan seramik

tozlarmin goriintiileri verilmistir.

Resim 6.2 Kaplama tozlari

6.3 Toz alev Piiskiirtme islemi

Tornada hazirlanmig numuneler Metser kaplama sirketinde kaplanmistir. Temizleme ve
kumlama iglemi sonrasinda toz alev sprey techizatinin kaplama tozuna goére parametreleri
ayarlanmis ve kaplama islemleri yapilmistir. Resim 6.3’de kaplanmis numuneler

goriilmektedir.

Resim 6.3 Kaplanmis Numuneler
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Boyuna kaplanmis numuneler mikroskop incelemeleri i¢in, alin numuneleri elektriksel

Ol¢iimler yapmak igin iiretilmistir.

6.3.1 Toz Alev Sprey Kaplama Parametreleri

Cizelge 6.5’te numunelerin kaplanmasinda kullanilan toz alev sprey metoduna ait
piiskiirtiilen toza gore kaplama parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.5 Numune kaplama parametreleri

5 E LI Kartal Caddesi Serin Sokak No.17  Yakacik - Kartal / ISTANBUL
KAPLAMA MAKINA BAKIM ONARIM Tel. : (0.218) 452 74 43 - 452 30 81 Fax : (0.216) 452 74 68
SANAVi ve TICARET LimiTED SmKETi web : wew.metserkaplama.com e-mail info 8 metserkaplama.com

Alev Sprey Kaplama Parametreleri

NiAl (% 95/ 5) Astar Toz
Oksijen Basinci (bar) 4
Asetilen Basinci (bar) 0,7
Hava Basinc1 (bar) 2
Mesafe (mm) 200
Toz Debisi (g/dak.) 80
Cr,03 Seramik Toz (% 99,5)
Oksijen Basinci (bar) 4
Asetilen Basinci (bar) 0,7
Hava Basinci (bar) 4
Mesafe (mm) 75
Toz Debisi (g/dak.) 13
Tane Biiyiikligii (um) 20-45
Al,O3 + TiO; (% 60 / 40) Seramik Toz
Oksijen Basinci (bar) 4
Asetilen Basinci (bar) 0,7
Hava Basinci (bar) 4
Mesafe (mm) 90
Toz Debisi (g/dak.) 15
Tane Biiyiikliigii (pum) 5-45
Al;O3 + TiO;, (% 97 / 3) Seramik Toz

Oksijen Basinci (bar) 4
Asetilen Basinci (bar) 0,7
Hava Basinci (bar) 4
Mesafe (mm) 90
Toz Debisi (g/dak.) 15
Tane Biiyiikliigii (pum) 5-20
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6.4 Elektriksel Direnc Ol¢iimii

Olgiim metotlar1 hakkinda genis bilgi dordiincii béliimde verilmistir. Olgme isleminde
Mastech MY 64 ve AZ marka multimetreler kullanilmistir. Olgme devrelerinde kullanilan
gerilim ve akim kaynaklar1 dogru akim kaynaklaridir. Olgiim metotlar1 ve uygulamalar
dordiincii boliimde detayli olarak ele alinmistir. Resim 6.4 ile Resim 6.8 arasinda

elektriksel diren¢ 6l¢lim metotlarinin uygulamalar1 goriilmektedir.

Resim 6.4 Sifir 6l¢iim metodu

Resim 6.4’te goriildiigii iizere bir multimetre ile direkt olarak direng dl¢timii yapilmaktadir.

Bu 6l¢iim metodu sifir 6l¢lim metodu olarak bilinmektedir.

Resim 6.5 iki nokta 6l¢iim metodu

Resim 6.5’te disaridan baglanmis potansiyeli daha onceden Olgiilmiis bir dogru akim
kaynag ile elektrik akimi 6l¢limii yapilmaktadir. Bu 6l¢iim metoduna iki nokta 6lgiim

metodu denilmektedir.
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Voltmetre

Ampermetre

Resim 6.6 Dort nokta 6l¢tiim metodu

Resim 6.6’da potansiyeli belli bir dogru akim tireteci ile elde edilen akimin, bir multimetre
ile 6l¢limii ve numunenin belirli bolgesi iizerinde simiiltane olarak ikinci bir multimetre ile

yapilan potansiyel 6l¢iimi goriilmektedir. Bu metoda dort nokta 6lgiim metodu denir.

Resim 6.7 Dort nokta prob metodu

Resim 6.7°de iki adet multimetre ile simiiltane olarak dogru akim kaynag ile elde edilen
elektrik akimi ve numune iizerindeki potansiyel 6lgiimii yapilmaktadir. Olgiim problar:
belirli araliklarda bastirilarak 6l¢li alinmaktadir. Bu 6l¢lim metoduna dort nokta prob

metodu denir.

Resim 6.8’de potansiyeli belli bir akim kaynagindan saglanan akim AB noktalarindan
Olciiliirken CD noktalar1 arasinda potansiyel 6l¢limii daha sonra BC noktalarinda akim
Ol¢iilirken AD noktalar1 arasinda potansiyel dl¢limii yapilmaktadir. Bu metot Van Der

Pauw metodu olarak bilinmektedir.
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Resim 6.8 Van Der Pauw metodu

6.5 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Kaplamalarda tane biiytikligli elektrik iletkenligini etkilediginden dolay1 tane
biiyiikliigiiniin kaplama yilizeyi boyunca iiniform olmasi ¢ok onemlidir. Kaplama ylizey
plrtizliligi kaplama malzemesinin tane biylikligli ile orantihidir. Kaplama ylizey
purizliligi elektriksel iletkenligi etkilemektedir. Kaplamanin yilizey piiriizliliigliniin

kaplama yiizeyi boyunca diizgiin olmasi gereklidir [44].
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Yiizey piiriizliliigt 6l¢timleri TR 200 el tipi piirtizliilik 6l¢lim cihazi ile yapilmigtir. Cihaz
Rs 232 kablo ile bilgisayara baglanmig ve piiriizliillik degerleri bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Olgme aralig1 160 pm olan cihazin dlgiim yapan ug agis1 90° ve ug radyusu 2

pm’dir. Olgme islemi i¢cin 4 mN’luk bir kuvvet kullanmaktadur.

o ‘ 3 % (R "-
Resim 6.9 Bilgisayar ile baglantili olarak yiizey piirtizliligii 6lgtimii

Resim 6.10 TR200 yiizey piriizliiliik 6l¢im cihazi
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Resim 6.9 ve Resim 6.10’da sirastyla piiriizliiliik 6l¢im cihazi ve yiizey piiriizlilik 6l¢timii

uygulamasi goriilmektedir. Yiizey piirtizliiliigii ile elde edilen veriler sirasiyla;

Aritmetik ortalama profil degisimi (Ry) :

n
1
R, = Ez il (6.1)
im1

Burada i degeri x ekseni boyunca 6l¢lim ¢oziiniirliigiinii ifade etmektedir. Sekil 6.1° de

bazi yiizey piiriizliiliik parametreleri gosterilmistir.

Ylhﬂ I

!

I

» X
Sekil 6.1 Yiizey piiriizliik parametreleri

Karekok ortalama profil degisimi (Rg) :

R, = (6.2)
Maksimum profil yiiksekligi (R;) :
R, =R, —Rp (6.3)

Profil temas uzunlugu orani en yiiksek tepenin altinda, eksen ¢izgisinden ¢ mesafesi kadar

yukaridaki b; tepelerinin uzunlugu toplaminin toplam 6l¢iim uzunluguna oranidir.
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Y-

X
Sekil 6.2 Profil yataklama uzunlugu orani

ibi (6.4)

i=1

1
tp=z

Esitligi ile hesaplanabilir. Sekil 6.2°de profil yataklama uzunlugu orani grafiksel olarak

gosterilmistir.

6.6 Mikrosertlik Ol¢iimii

Mikrosertlik 6l¢iimii Vickers ve Knoop mikrosertlik 6lgme deneyi olmak tizere iki farkli
sekilde yapilmaktadir. Avrupa tilkeleri Vickers mikrosertlik 6l¢iim metodunu daha yaygin
olarak kullanmaktadir. Resim 6.3’de Vickers mikrosertlik 6l¢liimiinde kullanilan elmas

piramit ug ve izi goriilmektedir.

a |
S

d1

h
1?
~——

Sekil 6.3 Vickers elmas piramit 6l¢giim ucu ve izi [37]
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Calismamizda mikrosertlik 6lgtimlerini Vickers mikrosertlik 6l¢gme metodu kullanilmistir.

Vickers mikrosertlik degeri;

F
HV = 0,189 (Mpa) (6.5)

formiilii ile hesaplanir. Burada F (N) uygulanan kuvvet, d (mm) ise izdiisiiriilmiis kdsegen
uzunlugudur. Resim 6.11°de goriilen Metkon marka Vickers mikrosertlik 6lgiim cihazi ile

mikrosertlik dl¢iimleri yapilmistir.

[E8AH [0 (e (EE

METKON |,

[

Resim 6.11 Metkon Vickers mikrosertlik 6lgtim cihazi

6.7 Mikroyapi Goriintiilerinin Alinmasi

SEM (Scanning Electron Microscope) ve optik mikroskop altinda numunelerin
mikroyapilarinin goriintiileri alinmis ve EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
analizleri yapilmistir. SEM ve EDX analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji

98



Uygulama ve Arastirma Merkezinde Resim 6.12’de goriilmekte olan LEO 1430 VP model
SEM cihazi ile yapilmstir.

}r’ :i'!!:\‘mw'"
L G ELa

Resim 6.12 LEO 1430 VP model SEM cihazi [53]

Cihaz W (Tungsten) filament ile ¢aligmakta olup tizerinde ikincil elektron (secondary
electron), geri yansiyan elektron ve X isinlart (EDX- Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) detektorleri meveut bulunmaktadir. Cihaz alinmis SEM goriintiisii tizerinde
nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak EDX
analizleri yapabilmektedir [53].

Numune yiizeyine kaplanan seramik tozlar yalitkan olduklarindan dolayi, goriintii

alabilmek i¢in nano boyutta karbon kaplanmuistir.

Nikon marka mikroskop ile Usak Universitesinde optik mikroskop goriintiileri alinmustir.

Resim 6.13’te Nikon marka optik mikroskop goriilmektedir.
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Resim 6.13 Nikon optik mikroskop
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7 DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere ait grafik, c¢izelge ve
fotograflar ele alinmistir. Cizelge 7.1°de numunelerin kaplama tozu ve kalinligina gore

numaralandirilmasi verilmistir.

Cizelge 7.1 Kaplanmis numunelerin kalinlik ve kaplama tipine gore numaralandirilmasi

Numune | Kalinhk Numune |Kalinhk
. . Numune Numarasi . . Numune Numarasi
Tipi (mm) Tipi (mm)
0,3 Cr,03-1 0,3 NiAl + Al,O03+TiO, (60/40)-1
0,3 |Cr,05-2 0,3 | NiAl + Al,03+TiO, (60/40)-2
NiAl +
0,5 Cr,03-3 0,5 NiAl + Al,O3+TiO, (60/40)-3
Cr203 A|203+Ti02
0,5 |Cr,0s-4 0,5 | NiAl + Al,03+TiO, (60/40)-4
60/40
1 Cr,05-5 1 NiAl + Al,O3+TiO, (60/40)-5
1 Cr,05-6 1 NiAl + Al,O3+TiO, (60/40)-6
0,3 | NiAl+Cr,05-1 0,3 |ALOs+TiO, (97/3)-1
0,3 | NiAl+Cr,05-2 0,3 |ALOs+TiO, (97/3)-2
0,5 | NiAl+Cr,05-3 ALOs+TiO, [ 0,5 |Al,05+TiO, (97/3)-3
NiA|+Cr203
0,5 | NiAl+Cr,05-4 97/3 0,5 |AlLOs+TiO, (97/3)-4
1 NiAl+Cr,05-5 1 Al,05+TiO, (97/3)-5
1 NiAl+Cr,05-6 1 Al,05+TiO, (97/3)-6
0,3 NiAl + Al,O3+TiO, (97/3)-1 0,3 Al,03+4TiO, (60/40)-1
0,3 | NiAl + Al,03+TiO, (97/3)-2 0,3 |Al,03+TiO, (60/40)-2
NiAl +
0,5 | NiAl + Al,03+TiO, (97/3)-3 | Al,Os+TiO, | 0,5 | Al,Os+TiO, (60/40)-3
Al,03+TiO,
0,5 | NiAl + Al,05+TiO, (97/3)-4 | 60/40 0,5 |AlLO;+TiO, (60/40)-4
97/3
1 NiAl + Al,05+TiO, (97/3)-5 1 Al,05+TiO, (60/40)-5
1 NiAl + Al,05+TiO, (97/3)-6 1 Al,05+TiO, (60/40)-6
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7.1 Elektriksel Direnc Ol¢iimii Deneyleri Sonuclar

Cizelge 7.2°de goriildiigii tizere kullanilan elektriksel direng 6l¢iim metotlar1 grafiklerde
gosterim  kolayligt  olmasi
degerlerinin gosterildigi grafiklerde X ekseni 6l¢iim metotlarni, Y ekseni ise x. metotla
elde edilen 6lgiim degerlerini ifade etmektedir. Sekil 7.1°den Sekil 7.6’ya kadar elektriksel

direng Olciim metotlar1 ile elde edilmis kaplama numunelerine ait elektriksel direng

degerleri verilmistir.

acisindan numaralandirilmiglardir.  Elektriksel —direng

Cizelge 7.2 Olgiim metotlarinin numaralandirilmasi

Metot Numarasi Elektriksel Diren¢ Ol¢iimiinde Kullanilan Metot
1 Sifir Olgiim Metodu
2 Iki Nokta Ol¢iim Metodu
3 Dort Nokta Ol¢iim Metodu
4 Dort Nokta Prob Metodu
5 Van Der Pauw Metodu
Cr,0;
4
35
3
2,5 < ®Cr203-1
C
s , I mCr203-2
o« A : : ACr203-3
1,5 S )
v & +Cr203-4
. X ¥ Cr203-5
A ) h »Cr203-6
0,5
0
0 1 2 3 4 5
Ol¢iim Metodu

Sekil 7.1 Cr,O3 numuneleri elektriksel direng degerleri
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8

£ NiAl+Cr203-5

© NiAl+Cr203-6

0,4
[ | A [
0,2
0
0 1 2 5
Olgiim Metodu

Sekil 7.2 NiAl+Cr,03 numuneleri elektriksel direng degerleri

0,07

0,06

0,05

0,04

R (MQ)

0,03

0,02

0,01

A

. o
® ° * »
N

A A
u n

.
0 1 2 3 4 5

Ol¢iim Metodu

+ NiAl + Al2034Ti0297/3-1
B NiAl + Al2034Ti0297/3-2
A NiAl+ Al203+Ti02 97/3-3
> NiAl+ Al2034Ti0297/3-4
S NIAl+ Al2034Ti02 97/3-5
® NiAl + Al203+4Ti0297/3-6

Sekil 7.3 NiAl+Al,03+TiO; (%97/3) numuneleri elektriksel direng degerleri
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K NiAl+ Al203+Ti02 60/40-5
© NiAl+ Al203+Ti02 60/40-6

2 3 4 5 6
Olgiim Metodu

Sekil 7.4 NiAl+Al1,03+TiO; (%60/40) numuneleri elektriksel direng degerleri

0,1

0,08

0,06

R (MQ)

0,04

0,02

X
)
# Al203+Ti0297/3-1
W AI203+Ti0297/3-2
4 * [ Py A AI203+Ti0297/3-3
% Al203+Ti0297/3-4
A . » ¥ AI203+Ti0297/3-5
A v ‘ ® Al203+Ti0297/3-6
2 3 4 5 6
Olgiim Metodu

Sekil 7.5 Al,03+TiO; (%97/3) numuneleri elektriksel direng degerleri

104



. o
Al,0,+TiO, (%60/40)
0,1
0,09
0,08 : !
0,07
0,06 # AI203+Ti02 60/40-1
c . .
S 005 A B AI203+Ti02 60/40-2
o X A A Al2034Ti02 60/40-3
' X « Al203+Ti02 60/40-4
0,03
' ¢ Al203+Ti02 60/40-5
u g A A &
0,02 A203+Ti02 60/40-6
0,01
0
0 1 2 3 4 5 6
Ol¢iim Metodu

Sekil 7.6 Al,03+TiO; (%60/40) numuneleri elektriksel direng degerleri

Cizelge 7.3’ten Cizelge 7.5’e kadar numunelerin kaplama kalinligima gore elektriksel

diren¢ 6l¢iim metotlart ile elde edilen ortalama elektriksel direng degerleri verilmistir.

Cizelge 7.3 0,3 mm kalinliga sahip numunelerin ortalama diren¢ degerleri

Sifir Olgiim iki Nokta Dort Nokta Dort Nokta Van Der
Kalinlik 0,3 mm Metodu Olgiim Olgiim Prob Metodu Pauw
(MQ) Metodu (MQ) | Metodu (MQ) (MQ) (MQ)
Cr203
1,20825 0,806605 0,792862 0,846794
NiA|+Cr203
0,339625 0,310314 0,341146 0,333802
Nia|+A|203
i 0,016475 0,041945 0,018206 0,019867 0,019904
+TiO, (%97/3)
Nia|+A|203
5 0,024325 0,031275 0,027863 0,028037 0,028413
+Ti0, (%60/40)
A|203+Ti02
0,019213 0,035543 0,015366 0,026294 0,025347
(%97/3)
Al,O:+TiO,
0,02465 0,025302 0,023876 0,0239 0,024041
(%60/40)
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Cizelge 7.4 0,5 mm kalinliga sahip numunelerin ortalama diren¢ degerleri

Kalinlik 0,3 Sifir Olgiim Ik.|. N?kta Do_r:t I\.I.okta Dort Nokta Van Der
mm Metodu (MQ) Olgiim Olgiim Prob Metodu Pauw
Metodu (MQ) | Metodu (MQ) (MQ) (MQ)
Cr20; 2,11 0,966795 1,028336 1,391669
NI Eey 0,916875 0,653137 0,481525 0,564951
Nia|+A|203
+TiO, (%97/3) 0,025075 0,052597 0,027939 0,030214 0,031955
Nia|+A|203
+TiO, 0,029138 0,046983 0,04603 0,043236 0,040792
(%60/40)
A|203+Ti02
(%97/3) 0,026988 0,052852 0,028133 0,032177 0,030336
A|203+Ti02
(%60/40) 0,042788 0,051721 0,039481 0,042636 0,041866
Cizelge 7.5 1 mm kalinlia sahip numunelerin ortalama diren¢ degerleri
.. iki Dort N Do D
Kalinlik 0,3 Sifir Olgiim |k.l. N?kta o‘t:t "okta ort Nokta Van Der
mm Metodu (MQ) Olgiim Olgiim Prob Metodu Pauw
Metodu (MQ) | Metodu (MQ) (MQ) (MQ)
Cr203
3,43125 1,872241 1,454303 1,835869
NIAHCr0s | ) 557625 1,295942 1,088285 1,184957
Nial+Al,O;
+TiO, (%97/3) 0,0372 0,069414 0,035079 0,037571 0,03991
Nial+Al,O;
+TiO, 0,034663 0,059725 0,058939 0,058108 0,06066
(%60/40)
Al,05+TiO,
(%97/3) 0,051088 0,09529 0,04853 0,052879 0,050401
Al,05+TiO,
(%60/40) 0,09175 0,084379 0,079663 0,081426 0,081472

7.2 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢ciimii Deney Sonuclar

Yiizey piiriizliilligli deneyleri sonucunda elde edilen bulgular Sekil 7.7°den Sekil 7.24’e
kadar verilmistir. Grafiklerde goriilen yesil renkli ¢izgi en kiigiik kareler metoduna gore
cizilmis ylizey piurizliligini, kirmizi

cizgi ise filtrelenmemis yiizey profilini

gostermektedir.
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Ra =1068 nm Rq =1420 nm Rz =7273 nm Rt =1026 nm

Rp =2333 nm Rv =4940 nm RS =413 mm RSm = 585mm

Sekil 7.7 0,3mm Cr,03; numuneleri ylizey piiriizliliigl 6l¢ciim degerleri

Ra =787 nm Rg =1031 nm Rz =5366 nm Rt =7059 nm
Rp =1900 nm Rv =3466 nm RS =320 mm RSmM =489 mm

Sekil 7.8 0,3mm NiAI+Cr,03 numuneleri yiizey piiriizliiliigii dlciim degerleri
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Ra = 1325 nm Rqg = 1827 nm Rz =9686 nm Rt =1277 nm

Rp =2433 nm Rv =7253 nm RS =521 mm RSM =727 mm
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Sekil 7.9 0,3mm NiAl+Al,O3+TiO, (%97/3) numuneleri yiizey pliriizliligii 6l¢tiim degerleri

ﬁ Ra=1167 nm Rq = 1473 nm Rz =7159 nm Rt =7960 nm
Rp =2759 nm Rv =4400 nm RS =324 mm RSmM =510 mm

Sekil 7.10 0,3mm NiAI+AIlLO3+TiO, (%60/40) numuneleri yiizey piirtizliligi 6l¢iim degerleri
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Ra = 1589 nm Rqg =2141 nm Rz =1107 nm Rt=1720 nm

RSmM =923 mm

Rp =4333 nm Rv =6746 nm RS =585 mm

________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________________________________

iim
o

Sekil 7.11 0,3mm Al,03+TiO; (%97/3) numuneleri yiizey piiriizliiligii 6l¢iim degerleri

Rz =8013 nm Rt =1047 nm

ﬁ Ra=1213 nm Rq = 1495 nm
Rp =3493 nm Rv =4519 nm RS =470 mm RSmM =685 mm

Sekil 7.12 0,3mm Al,O3+TiO; (%60/40) numuneleri ylizey piiriizliligi 6l¢iim degerleri
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Ra = 1293 nm Rqg = 1829 nm Rz =1003 nm Rt =1200 nm

Rp =2973 nm Rv =7066 nm RS =380 mm RSmM =571 mm

Sekil 7.13 0,5 mm Cr,03 numuneleri yiizey piirlizliiliigii 6l¢iim degerleri

ﬁ Ra =978 nm Rq = 1195 nm Rz =5753 nm Rt =7239 nm
Rp =2326 nm Rv =3426 nm RS =413 mm RSm =750 mm

m

Sekil 7.14 0,5 mm NiAl+Cr,03 numuneleri ylizey piirtizlilligi 6l¢tim degerleri
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Ra = 1394 nm Rqg = 1893 nm Rz =1007 nm Rt =1538 nm

Rp =2680 nm Rv =7393 nm RS =615 mm RSmM =857 mm

1Im

mm

Sekil 7.15 0,5mm NiAI+AIL,O3+TiO, (%97/3) numuneleri yiizey piiriizliligi 6l¢iim degerleri
ﬁ Ra =1288 nm Rq = 1561 nm Rz =6666 nm Rt =7760 nm
Rp =2773 nm Rv =3893 nm RS =461 mm RSmM =857 mm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

__________________________________________________________________________________________________________________
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I
2

Sekil 7.16 0,5mm NiAI+Al,03+TiO, (%60/40) numuneler1 yiizey puriizliligi 6l¢iim degerleri
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Ra =1727 nm Rg = 1892 nm

Rp =3700 nm Rv =5446 nm

Rz

Rt =1110 nm

RSm =705 mm

im

,,,,,,,,

Sekil 7.17 0,5mm Al,03+TiO; (%97/3) numuneleri yiizey piiriizliiligii 6l¢iim degerleri

Ra = 1453 nm Rg = 1856 nm

Rp =3653 nm Rv =4880 nm

Rz

RS

=8533 nm Rt =1007 nm

=428 mm RSmM =923 mm

Sekil 7.18 0,5mm Al,O3+TiO; (%60/40) numuneleri yilizey piriizliligi olgiim degerleri

112




Ra = 1650 nm Rqg =2221 nm Rz =8659 nm Rt =1494 nm

Rp =3353 nm Rv =5306 nm RS =1043 mm RSmM =2181mm

f f
2

mm

Sekil 7.19 1 mm Cr,03; numuneleri ylizey piiriizliliigl 6l¢ctim degerleri

ﬁ Ra = 1053 nm Rq = 1280 nm Rz =5713 nm Rt =7219 nm
Rp =2113 nm Rv =3599 nm RS =324 mm RSm =800 mm

sy,

W

_____________________________________________________

________________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

S

mm

ekil 7.20 1 mm NiAl+Cr,03 numuneleri yiizey piiriizliliigi 6l¢iim degerleri
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Ra = 1836 nm Rg =2309 nm Rz =1042 nm Rt =1396 nm

Rp =4840 nm Rv =5586 nm RS =413 mm RSmM =888 mm

Sekil 7.21 1 mm NiAlI+Al,O3+TiO, (%97/3) numuneleri yiizey piiriizliligii 6l¢tim degerleri

ﬁ Ra = 1704 nm Rq = 2052 nm Rz =8239 nm Rt =1052 nm
Rp =3586 nm Rv =4653 nm RS =452 mm RSmM =1263mm

Sekil 7.22 1 mm NiAl+Al,O3+TiO, (%60/40) numuneleri ylizey piiriizliliigi 6l¢im degerleri
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Ra = 3263 nm

Rp =4880 nm

Rg =3962 nm Rz =1550 nm Rt =2084 nm

Rv =1062 nm RS =600 mm RSmM =1411mm

Sekil 7.23 1 mm Al,O3+TiO, (%97/3) numuneleri ylizey piiriizliliigi 6lgtim degerleri

Ra = 1858 nm

Rp =3173 nm

Rq = 2494 nm Rz =1054 nm Rt=1723 nm

Rv =7373 nm RS =705 mm RSm =1600mm

Sekil 7.24 1 mm Al,O5+Ti0, (%60/40) numuneleri yiizey piirtizliiliigii 6l¢iim degerleri
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Cizelge 7.6’da kalinlik ve kaplama malzemesine bagl olarak piiriizliiliik 6l¢ciim deneyleri

sonucu elde edilen R, ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ve numune kodlari verilmistir.

Cizelge 7.6 Aritmetik ortalama Piiriizliiliik degerleri

Kaplama Numune Kaplama Aritmetik Ortalama Yiizey
Tipi Kodu Kalinligi Pirizliilikleri (R;) nm
0,3 1068
Cr,0; 1 0,5 1293
1 1650
Kaplama Numune Kaplama Aritmetik Ortalama Yiizey
Tipi Kodu Kalinhigi Piirtizltlikleri (R,) nm
0,3 787
NiAl+Cr,0; 2 0,5 978
1 1053
Kaplama Numune Kaplama Aritmetik Ortalama Yiizey
Tipi Kodu Kalinhigi Piirtizltlikleri (R,) nm
0,3 1325
NiAl + Al,0,4TiO,97/3 3 0,5 1394
1 1836
Kaplama Numune Kaplama Aritmetik Ortalama Yiizey
Tipi Kodu Kalinhigi Piirtzliiliikleri (R,) nm
0,3 1167
NiAl + Al,0;+TiO, 60/40 4 0,5 1288
1 1704
Kaplama Numune Kaplama Aritmetik Ortalama Yiizey
Tipi Kodu Kalinhigi Piirtzliiliikleri (R,) nm
0,3 1589
AlL,O;+Ti0,97/3 5 0,5 1727
1 3263
Kaplama Numune Kaplama Aritmetik Ortalama Yiizey
Tipi Kodu Kalinhigi Piirtzliiliikleri (R,) nm
0,3 1213
Al,0;+TiO0,60/40 6 0,5 1453
1 1858
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7.3 Mikrosertlik Ol¢iimii Deney Sonuclari

Yapilan Vickers mikrosertlik deneyi sonucunda elde edilen yiizey mikrosertligine ait
veriler Cizelge 7.7°de verilmistir. Deneyler 200gr’lik yiik uygulanarak yapilmistir. Althik
malzeme olarak kullanilan Al 6082 malzemenin sertligi 114 HV,, olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 7.7 Vickers mikrosertlik degerleri

Kaplama Numune | Kaplama Mikrosertlik
Tipi Kodu Kalinligi (HV,,)
0,3 985
Cr,03 1 0,5 1218
1 1138
Kaplama Numune | Kaplama Mikrosertlik
Tipi Kodu Kalinhg (HV,,,)
0,3 1314
NiAl+Cr,0; 2 0,5 1225
1 869
Kaplama Numune | Kaplama Mikrosertlik
Tipi Kodu Kalinhig (HV,,,)
0,3 577
NiAl + Al,0;+Ti0,97/3 3 0,5 623
1 895
Kaplama Numune | Kaplama Mikrosertlik
Tipi Kodu Kalinhig (HV,,)
0,3 780
NiAl + Al,03+TiO, 60/40 4 0,5 590
1 1225
Kaplama Numune | Kaplama Mikrosertlik
Tipi Kodu Kalinhigi (HV,,,)
0,3 561
Al,0;+Ti0,97/3 5 0,5 654
1 845
Kaplama Numune | Kaplama Mikrosertlik
Tipi Kodu Kalinhigi (HV,,2)
0,3 780
Al,0;+Ti0,60/40 6 0,5 565
1 904

7.4 SEM Mikroskobu ile Alinan Mikroyapi Goriintiileri

SEM mikroskobu ile alinan, numunelere ait mikroyap1 goriintiileri Resim 7.1 ile Resim 7.9

arasinda verilmistir.
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Detector = SE1 Mag= 309X  EHT=1500KkV 100pm Detector = SE1 Mag= 425X  EHT = 15.00 kV 2 100pm
AKU TUAM A AKU TUAM

Resim 7.1 a) 0,3mm Cr,O3 numunesinin mikroyapist,
b) 0,5mm Cr,03; numunesinin mikroyapist

EHT = 15.00 kV 3 Detector = SE1 Mag= 300X  EHT = 15.00 kV 100pm
AKU TUAM

(@) (b)
Resim 7.2 a) 1Imm Cr,O3 numunesinin mikroyapis,
b) 0,3mm NiAIl+Cr,O3 humunesinin mikroyapisi

100pm Detector = SE1 Mag= 141X EHT = 15.00 KV 300um
— AKU TUAM

(@) (b)
Resim 7.3 a) 0,5mm NiAl+Cr,03 numunesinin mikroyapisi,
b) Imm NiAI+Cr,03 numunesinin mikroyapisi
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Detector = SE1 Mag= 232X EHT = 15.00 kV 100pm

o (b)
Resim 7.4 a) 0,3mm NiAl+Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapist ,
b) 0,5mm NiAI+Al,03+TiO, (%97/3) numunesinin mikroyapisi

Detector = SE1 Mag= 293X  EHT = 15.00 kV 7 100um
AKU TUAM }

Detector=SE1  Mag= 141X EHT = 15,00 kV s 100 Detector = SE1 Mag= 279X  EHT=15.00 kV ) 100pm
AKU TUAM - AKU TUAM

(@) (b)
Resim 7.5 a) Imm NiAI+Al,03+TiO, (%97/3) numunesinin mikroyapisi,
b) 0,3mm NiAlI+Al,03+Ti0, (%60/40) numunesinin mikroyapist

Detector = SE1 5 EHT = 15.00 KV 1 100pm Detector =SE1  Mag= 150X EHT = 15.00 kY 5 100um
AKU TUAM | AKU TUAM

(@) (b)
Resim 7.6 a) 0,5mm NiAl+Al,03+TiO, (%60/40) numunesinin mikroyapist,
b) Imm NiAI+Al,03+TiO; (%60/40) numunesinin mikroyapisi
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(b)
Resim 7.7 a) 0,3mm Al,O3+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi,
b) 0,5mm Al,O3+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi

Mag= 160X EHT = 15.00 kV 13 100pm

Mag= 180X EHT = 15.00 kV m VA Cf X Mag= 121X EHT = 15.00 KV 16 200pm
@ _ (b)
Resim 7.8 a) 1mm Al,O3+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi,
b) 0,3mm Al,03+TiO, (%60/40) numunesinin mikroyapisi

. 7 100pm Detector = SE1 Mag= 132X = 0 100pm
15.00 kV 17 lag x EHT = 15.00 kV 8
| AKU TUAM i

(@) (b)
Resim 7.9 a) 0,5mm Al,O3+TiO, (%60/40) numunesinin mikroyapist,
b) Imm Al,O3+TiO; (%60/40) numunesinin mikroyapisi
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Kaplama tozlarinin SEM mikroskobu goriintiileri Resim 7.10 ile Resim 7.12 arasinda

verilmigtir.

EHT = 15.00 kV Kromat

Detector = SE1 Mag= 802X a7/ Detector = SE1
AKU TUAM H AKU TUAM

Detector = SE1
AKU TUAM
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7.5 SEM Mikroskobu ile Alinan EDX Verileri

Sekil 7.25 ile Sekil 7.33 arasinda kaplama numunelerine ait EDX analizleri verilmistir.

cpsfeV

3598
MAG:399x HV:150kV  WD:15.1 mm

2.5
2.0+
1.54

Ti

1.04

5| ¥

Al

1 Cr Si

m FM

Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Oksijen K serisi | 2020 | 87.02 87.02 95.61
Aliminyum | K serisi | 2555 | 0.74 0.74 0.48

Silikon K'serisi | 1 0.00 0.00 0.00

Titanyum K serisi | 3635 | 1.65 1.65 0.60

Kromium K'serisi | 15008 | 9.10 9.10 3.08

Kalay L serisi | 2758 | 1.49 1.49 0.22

Toplam: 100.0 %

Sekil 7.25 Cr,03 numunesinin kaplamasinin EDX analiz verileri
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cpsieV

3599
MAG: 422 x

HV:15.0 kV

WD: 15.0 mm

&l

U

u]

2 4 & g 10 1z
key

Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Oksijen K serisi | 7270 | 81.77 81.77 92.93
Aliminyum | K serisi | 3700 | 1.43 1.43 0.96

Silikon K serisi | 1522 | 0.54 0.54 0.35

Titanyum K serisi | 3635 | 1.65 1.65 0.60

Kromium K serisi | 18897 | 14.03 14.03 491

Toplam: 100.0 %

Sekil 7.26 NiAl+Cr,O3 numunesinin kaplamasimin EDX analiz verileri
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3599

MAG: 422 x

cps/ey

HV:15.0 kV  WD: 15.0 mm

2.5

2.0

1.5

1.0

0.0

i

JW

T
z

T
]

key

T
g

T
io0

T
iz

Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Karbon K serisi | 4006 | 89.51 89.51 95.40

Oksijen K serisi | 13 3.55 3.55 2.84
Altiminyum | K serisi | 2388 | 0.82 0.82 0.39

Silikon K serisi | 176 0.06 0.06 0.03

Kromium K serisi | 1799 | 0.75 0.75 0.19

Nikel K serisi | 6124 | 5.30 5.30 1.16

Toplam: 100.0 %

Sekil 7.27 NiAl+Cr,03 numunesinin astarinin EDX analiz verileri
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3600

MAG: 452 x

HV: 15.0 kV - WD: 15.2 mm

cps/ev

13{
15{
14{
12{

10C o Al

W\w :

2 4 ] g 10 1z
kew

Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Karbon K serisi | 1639 | 7.98 9.51 14.39

Oksijen K serisi | 7275 | 46.72 55.64 63.25
Altiminyum | K serisi | 32284 | 21.07 25.10 16.92

Silikon K serisi | 6118 | 5.42 6.46 4.18

Titanyum K'serisi | 1581 | 2.77 3.30 1.25

Toplam: 84.0 %

Sekil 7.28 NiAl+Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin kaplamasinin EDX analiz verileri
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3600

MAG: 452 x

cps/ev

HV: 15.0 kV

WD: 15.2 mm

1z

10

¢ o i al

| —

Mi

v )
0 f . . bl B L"”—’ . ;
Z 4 ] Lo g 10 1z

Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Karbon K serisi | 2120 | 6.50 10.62 27.51

Oksijen K'serisi | 2371 | 9.51 15.55 30.23
Aliminyum | K serisi | 2497 | 3.07 5.02 5.79

Nikel K serisi | 13014 | 42.10 68.82 36.48

Toplam: 61.2 %

Sekil 7.29 NiAlI+Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin astarinin EDX analiz verileri
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K

HV:15.0kV WD: 154 mm

3601
MAG: 313 x

cpsfey

12

10+

o Al |
o
4]
5
Ml ULV .
z 4 i} ceu i 10 1z
Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Oksijen K serisi | 2586 | 48.54 52.23 69.81
Aliiminyum | K serisi | 11578 | 23.77 25.57 20.27
Titanyum K serisi | 5916 | 20.63 22.20 9.92

Toplam: 92.9 %

Sekil 7.30 NiAI+AILO03+TiO; (%60/40) numunesinin kaplamasinin EDX analiz veriler
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K

3601
MAG:313x  HV.150kV  WD: 15.4 mm
_cher
o]
o]
2]
]
5_: M Al Mi
4]
3]
2]
1] J
. l WW’W’“W : Lﬂwm :
Z & Lev g 10 1z
Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Aliminyum | K serisi | 761 1.58 2.32 491
Nikel K serisi | 8670 | 66.40 97.68 95.09

Toplam:68.0 %

Sekil 7.31 NiAI+AIL,03+TiO; (%60/40) numunesinin astarinin EDX analiz verileri
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3602

MAG: 250 x

cpsiel

3

-

¥

-
1
.-

1}
P2

Y

HV:15.0kV  WD: 15.2 mm

144

1z

10+

Rl

SN

Ti

2 4 [} g 10 1z
ke

Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Karbon K serisi | 1940 | 7.30 8.72 13.07

Oksijen K serisi | 10381 | 48.90 58.40 65.72
Altiminyum | K serisi | 42129 | 21.50 25.67 17.13

Silikon K serisi | 6242 | 4.30 5.13 3.29

Titanyum K'serisi | 1290 | 1.75 2.08 0.78

Toplam: 83.7 %

Sekil 7.32 Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin kaplamasinin EDX analiz verileri

129




3603
MAG: 296 x

cpsiel

HV:15.0 kV WD: 14.9 mm

4l
:c-o a . Ti

]

5

]

Al o o

: a Tk k' B 10 12
e\

Element Seriler | Net unn. C [wt.-%] norm. C [wt.-%] | Atom. C [wt.-%]
Karbon K serisi | 855 7.58 9.69 14.96

Oksijen K serisi | 2917 | 45.27 57.90 67.07
Altiminyum | K serisi | 12353 | 13.92 17.80 12.23

Silikon K serisi | 199 0.27 0.35 0.23

Titanyum K serisi | 5948 | 11.15 14.27 5.52

Toplam: 78.2 %

Sekil 7.33 Al,03+TiO; (%60/40) numunesinin kaplamasinin EDX analiz verileri
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7.6 Optik Mikroskop ile Alinan Mikroyap1 Goriintiileri

Optik mikroskop ile alinan, numunelere ait mikroyapr goriintiileri Resim 7.13 ile Resim

7.21 arasinda verilmistir.

¢ o b4 \ Z 5

(a) (b)
Resim 7.13 a) 0,3mm Cr,03 numunesinin mikroyapisi (X50),
b) 0,5mm Cr,O5 numunesinin mikroyapisi (x50)

(b)
Resim 7.14 a) Imm Cr,03 numunesinin mikroyapisi (x50),
b) 0,3mm NiAl+Cr,03 numunesinin mikroyapisi (x50)

(a) (b)
Resim 7.15 a) 0,5mm NiAl+Cr,03 numunesinin mikroyapisi (X50),
b) Imm NiAI+Cr,03 numunesinin mikroyapisi (X50)
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(a) (b)
Resim 7.16 a) 0,3mm NiAl+Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi (X50),
b) 0,5mm NiAl+Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi (X50)

(a) (b)
Resim 7.17 a) Imm NiAl+Al,O3+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi (X50),
b) 0,3mm NiAl+Al,03+TiO; (%60/40) numunesinin mikroyapist (x50)

(a) (b)
Resim 7.18 a) 0,5mm NiAl+Al,03+TiO; (%60/40) numunesinin mikroyapisi (x50),
b) Imm NiAlI+AIl,03+TiO, (%60/40) numunesinin mikroyapist (x50)
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(a) (b)
Resim 7.19 a) 0,3mm Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi (x50),
b) 0,5mm Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi (x50)

(a) (b)
Resim 7.20 a) Imm Al,03+TiO; (%97/3) numunesinin mikroyapisi (x50),
b) 0,3mm Al,03+TiO, (%60/40) numunesinin mikroyapisi (X50)

(a) (b)
Resim 7.21 a) 0,5mm Al,O3+TiO, (%60/40) numunesinin mikroyapisi (x50),
b) Imm Al,O3+TiO, (%60/40) numunesinin mikroyapisi (x50)
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8 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

8.1 Elektriksel Diren¢ Olciimii ile Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Genel olarak yapilan Olglimler sonucunda sifir 6lglim metodu ile iki nokta Ol¢iim
metodunda elde edilen verilerin diger li¢ metoda nazaran daha yiiksek degerler sergiledigi
gozlenmistir. Dort nokta, dort nokta prob ve Van Der Pauw metodu ile elde edilen veriler

birbirine daha yakin degerleri gostermektedir.

Yapilan ol¢limler sonucunda ayni kaplama kalinligina sahip numuneler arasinda en yiiksek
direng degerlerini sirasiyla CryO3, Al,03+Ti0;, %60/40 ve Al,O3+TiO;, (%97/3) kaplanmis
numuneler sergilemistir. NiAl astar kaplanmig numunelere yapilan Al,03+TiO, (%60/40)
ve Al,O3+TiO; (%97/3) kaplamalarin 0,3 mm ve 0,5 mm degerleri i¢in astarsiz
numunelerle yakin degerleri sergiledigi gézlenmistir. Imm kaplama kalinligina sahip NiAl
astarli numunelerin tamaminin ayni kalinlikta astarsiz kaplamalara nazaran daha diisiik
direng degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum Sekil 8.1 ile Sekil 8.3 arasinda
elektriksel direng 6lglim metotlarina gore elektriksel direng degerlerinin gosterilmis oldugu

ayni kaplama kalinligina sahip numunelere ait grafiklerde agikca goriilmektedir.

Kalinhk 0,3 mm

14

1,2 *

¢ Cr203

® NiAl+Cr203

0,8 * *

Nial + AI203+TiO2
97/3

Nial + Al203+Ti02
60/40
Al203+Ti02

= = - 97/3

Al203+TiO2
0,2 60/40

R (MQ)

0,4

Olgiim Metodu

Sekil 8.1 0,3 mm kalinliga sahip numunelerin elektriksel diren¢ degerleri
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Kalinlik 0,5 mm

2,5

+ Cr203

m NiAl+Cr203
15

4 Nial + Al203+Ti02
97/3
L . “ Nial + Al203+Ti02
m 60/40
' Al203+Ti02
= 97/3
2.2 u ® Al203+Ti02
60/40

R (MQ)

0 3 2 ¥ | 2

(o] 1 2 3 4 5 6

Ol¢iim Metodu

Sekil 8.2 0,5 mm kalinliga sahip numunelerin elektriksel direng degerleri

Kalinhikk 1Imm

4
3,5 R
3 + Cr203
2,5 B NiAl+Cr203
=] . .
s 2 A Nial + Al203+TiO2
= . . 97/3
15 > Nial + Al203+4TiO2
’ ¢
- 60/40
= [ |
L m + Al203+Ti02
97/3
® Al2034Ti02
0,5 60/40
0 ? * 2 L
0 1 2 3 4 5 6

Olglim Metodu

Sekil 8.3 1 mm kalinliga sahip numunelerin elektriksel diren¢ degerleri
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Numunelerin elektriksel diren¢ degerlerinin kaplama kalinligina bagli olarak arttig
gozlemlenmistir. Ancak kaplama kalinligina baglh elektriksel direng artis1, saf metaller ve

bilesiklerdeki gibi lineer olmamaktadir.

8.2 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii ile Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Olgiim i¢in numune yiizeyine yapilan ohmik kontaklarda 6l¢iimii etkileyen etkenlerden
birisi yiizey piiriizliiliigiidiir. Ozellikle elektriksel diren¢ 6l¢iim metotlarindan dért nokta
prob ve Van Der Pauw metodunda kalinligin {iniform olmasi onem teskil etmektedir.
Yapilan piiriizliiliik ol¢iimleri ile elde edilen ve kirmizi ¢izgi ile gosterilen yiizey profili
2,5mm uzunlukta 6-34 pm arasinda oldugu goézlenmistir. Bu degerler igin kaplama
kalinlig1 iiniform kabul edilebilir. Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te sirasiyla kaplama kalinligina ve

kaplama malzemesinin tiiriine gore R, aritmetik ortalama piiriizliiliik degerleri verilmistir.

Sekil 8.471 incelersek NiAl astarli numunelerin yiizey piiriizliliigtiniin, aynt kalinlik ve
kaplama tozu ile kaplanmis numunelere nazaran daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Piirtizliiliik degerleri Aliimina kompozisyonu olan numunelerde yiiksektir. Kaplama

kalinligr arttikga pirtizliiliik degerleri arttig1 Sekil 8.4’te goriilmektedir.

Kaplama Kalinhigina Gore Puruzliiliik Degerleri
3500
3000
2500
— ——Cr203
§ 2000 ~B—NiAl+Cr203
& 1500 ——NiAl + Al203+Ti02 97/3
== NiAl + Al203+TiO2 60/40
1000
==ie= Al203+4TiO02 97/3
500 Al203+Ti02 60/40
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Kaplama Kalinhgi

Sekil 8.4 Kaplama kalinligina gore piirtizliiliik degerleri
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Sekil 8.5’te en diisiik yiizey pirizliligini NiAlI+Cr,03 numuneleri ve en yiiksek
puriizliligi Al,O3+TiO; (%97/3) numuneleri sergiledigi goriilmektedir. Al,O3 “ya yapilan
TiO, takviyesi piriizliliigli azaltma yoniinde etki etmekte oldugu sekil 8.5°te

gorilmektedir.

Kaplama Malzemesine Gore Piiriizliilik Degerleri

¢0,3mm
] u MO0,5mm

L g |

& H

1mm

L d >

0 1 2 3 4 5 6 7
Numune Kodu

Sekil 8.5 Kaplama malzemesine gore piiriizliiliik degerleri

8.3 Mikrosertlik Ol¢iimii ile Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de sirasiyla kaplama kalinligina ve kaplama malzemesinin tiiriine
gore yiizey mikrosertlik degerleri goriilmektedir. Yapilan yiizey mikrosertlik dl¢timleri
sonucunda NiAl astar iizerine yapilan kaplamalarin sertlik degerlerinin, ayn1 kaplama
kompozisyonu ve kalinliga sahip astarsiz kaplamalara gore yiiksek degerler sergiledigi

gozlenmistir. Bu durum Sekil 8.7°de goriilmektedir.
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+11
=0-Al203+Ti02 60/40
200
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Kaplama Kalinhigi
Sekil 8.6 Kaplama kalinligina gore yiizey mikrosertlik degerleri
2
[ | | A
A
A A A A
L 2
, |
o . m
200
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Numune Kodu

Sekil 6.7 Kaplama malzemesine gore yiizey mikrosertlik degerleri
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8.4 Mikroyapi Incelemeleri ile Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Mikroskop incelemeleri sonucunda Cr,O3; numuneleri astarsiz olmalarina ragmen altlik
malzemeye uygun sekilde mekanik yapisma sergilemistir. Aliimina kompozisyonu
kaplamalar astarsiz olarak kaplanabilmektedir. Ancak altlik yiizeyine {iniform bir yapisma
sergilememistir. Bu ayrilma astarsiz aliimina kompozisyonu kaplamalarina ait mikroskop
goriintiilerinde goriilmektedir. Altlik yiizeyine uygulanan NiAL astarin, kaplamanin daha
tiniform olarak altlik yiizeyine yapismasini sagladigi NiAl astarli aliimina kompozisyonu

kaplamalarda belirgin olarak gériilmektedir.

Yapilan EDX analizlerinde bazi numunelerde karbon elementine rastlanmistir. Kaplama
esnasinda kullanilan asetilen gazinin karbonlayici 6zelliginin bu duruma neden oldugu

diistiniilmektedir.
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9 SONUC VE ONERILER

Al 6082 malzeme iizerine toz alev sprey metodu ile iyi bir kaplama islemi

yapilabilmektedir. Kaplanmis numunelerin elektriksel direngleri, ylizey piiriizliiliikleri,

yiizey mikrosertlik degerleri, SEM ve optik mikroskop ile mikroyap1 goriintiileri ile EDX

analizleri incelenmis, asagidaki bulgulara ulasilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

NiAl astarli numunelerde 6lgiim alinirken 6l¢ii aletinde sapma miktariin diisiik
oldugu gozlenmistir. Bunu sebebi astarsizlara gore ylizey piiriizliigii degerinin daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan ol¢timler sonucunda ayni kaplama kalinligina sahip numuneler arasinda en
yiksek direng degerlerini sirasiyla Cr,03, Al,O3+TiO, %60/40 ve Al,O3+TiO;
(%97/3) kaplanmis numuneler sergilemistir.

Numunelerin elektriksel diren¢ degerlerinin kaplama kalinligina bagl olarak arttig1
gozlemlenmistir. Ancak kaplama kalinligina bagl elektriksel direng artisi, saf
metaller ve bilesiklerdeki gibi lineer olmamaktadir. Buna yiizey piiriizliilligi ve
porozite artisinin neden oldugu diistiniilmektedir.

NiAl astar kaplanmis numunelere yapilan Al,O3+TiO, (%60/40) ve Al,O3+TiO,
(%97/3) kaplamalarin 0,3 mm ve 0,5 mm degerleri igin astarsiz numunelerle yakin
degerleri sergiledigi gozlenmistir.

Imm kaplama kalinligina sahip NiAl astarl1 numunelerin tamaminin ayni kalinlikta
astarsiz kaplamalara nazaran daha diisiik elektriksel diren¢ degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir.

Yiizey purizlilik profilinin 2,5mm uzunlukta 6-34pum araliginda degistigi
gozlenmistir.

Piiriizliiliik degerleri Aliimina kompozisyonu olan numunelerde yiiksektir. Kaplama
kalinlig1 arttikga piirtizlillik degerleri arttig1 goriilmiistiir. En distik yiizey
puriizliligini NiAl+Cr,03 numuneleri ve en yiiksek piirtizliligi Al,03+TiO, 97/3
numuneleri sergilemektedir. Al,O3 ‘ya yapilan TiO; takviyesi piiriizliligii azaltma

yoniinde etki etmektedir.
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8)

9)

Yapilan yiizey mikrosertlik olglimleri sonucunda NiAl astar iizerine yapilan
kaplamalarin sertlik degerlerinin, ayn1 kaplama kompozisyonu ve kalinliga sahip
astarsiz kaplamalara gore yiiksek degerler sergiledigi gozlenmistir.

Mikroskop incelemeleri sonucunda Cr,O3 numuneleri astarsiz olmalarina ragmen

altlik malzemeye uygun sekilde mekanik yapisma sergilemistir.

10) Altliksiz kaplanan aliimina kompozisyonu kaplamalar {niform bir yapigma

sergilememistir.

11) Altlik yilizeyine uygulanan NiAL astarin, kaplamanin daha iiniform olarak altlik

yiizeyine yapismasini sagladigi mikroskop incelmelerinde goriilmiistiir.

Bu calismadan elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak yapilacak calismalara asagidaki

oneriler verilebilir.

1)

2)

3)
4)

Porozite kaplama yontemine bagli olarak degismektedir. Yiiksek piiskiirtme hizina
sahip termal sprey kaplama yontemleri ile iiretilmis numunelerle porozitenin
elektriksel dirence etkileri daha detayli arastirilabilir.

Farkli kaplama malzemeleri ile farkli althik malzemeler ylizeyine yapilan
kaplamalarin elektriksel 6zellikleri arastirilabilir.

Kaplama parametrelerinin, kaplamanin elektriksel 6zelliklerine etkisi incelenebilir.
Mikrosertlik degerlerinin kaplama kalinligi ile biitiin numunelerde dogru orantili

olarak artmadig1 goriilmiistiir. Sebepleri {izerine bir arastirma yapilabilir.
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