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EFFECT OF SPECIMEN THICKNESS ON THE THERMAL DIFFUSIVITY OF GLASS
CERAMIC MATRIX COMPOSITES

OZET

Metalik malzemelerin yiksek sicakliklarda sinirli kullammma sahip olmalarindan dolay;, Cam seramik
kompozit malzemeler  sahip olduklarn Ustlin 6zelliklerinden dolay: yiksek sicaklik uygulamalan alternatif
malzemeler olarak bilinmektedir.

Cam seramik matrisli kompozit malzemelerde numune kalinliginin 1sil yayinima etkis incelenmistir. SIC
(Tyranno) eyaf takviyeli BMAS (Baryum Magnezyum Aluminyum Silikat) cam seramik matrisli kompozit
malzemeler kullamlmustir. Kalinhklart 1 ila 2.3 mm arasinda dort farkli cam seramik matridi kompozit
numunelerin 1sil yayimimlar: dlgilmistir. Isl yayimum degerleri  “laser flag” teknigi kullanlarak elde
edilmistir. Olgimler 100-300°C sicaklik arasinda  gerceklestirilmistir. Elde edilen 1sl yayiim sonuglarina
gore, kompozit numune kalinliklar ile beraber, 1sil yayinim degerlerinde artig gorilmektedir.

Anahtar Sozcukler: Isl yayimim, Cam seramik kompozitler

ABSTRACT

Due to limited utilizing of metallic materials at high temperature structural applications, Glass ceramics
composites has become suitable material s for that

Effect of the sipecimen thickness on the thermal diffusivity was invastigated. BMAS (Barium Magnesum
Aluminium Silicate) glass ceramics matrix composites reinforced with SiC (Tyranno) fibres was used with
thichness varying from 1 to 2.3 mm. The laser flash technigue was used to measure the thermal diffusivity
between 100°-300°C. It is observed that values of thermal diffusivity were increased with increasng of
specimen thickness.

Keywor ds: Thermal diffusivity, Glass ceramic matrix composites

1. GIRIS

Elyaf takviyeli seramik matris kompozitler sahip olduklart kinlma toklugu, darbe ve 1sil sok
direnci gibi Ustin 6zelikleri ile yekpare seramik malzemeler ile kiyaslandiginda, yik tasima
kapasitesi veya yiksek sicaklik isteyen uygulama alanlarinda alternatif olarak kullaniabilecek
cazip malzemelerden biri olacagi umut edilmektedir [1-3].
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Bu malzemelerin istenilen calisma sartlan atinda arzu edilen fonksiyonlar: yerine
getirmesi  ve uygulama sartlan atinda uyumlu olup olmadiklarinin  anlasilmasi ve bilinmesi
gereklidir. Bu tur malzemelerin yiksek sicakliklarda 6zellikle yakit verimliliginin 6nemli oldugu
uygulamalarda kullamlmas: distundldigiinden, 1st iletim katsayisimn mimkin oldugu kadar
dusuk degerlerde olmast ve bu 1sil  6zelliklerinin karakterize edilmesi ve dolayisiyla daha iyi
anlasilmas: gerekmektedir.

Isil yayimm ve iletimin belirlenmesinde kullanilan “lazer flas” metodu, ilk olarak Parker
ve caligma gurubu tarafindan ortaya atilmis olup, katilarin 1sil yayinim 6lgimlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [4]. Bu metotta ¢ok kicik 6lcl ve basit geometrilere sahip numuneer
kullanilabilmekte ve veriler daha hizli elde edilmektedir. Bu sebeplerden dolay: lazer flas
metodunun dnemi her gecen giin artmaktadir. Bu metot Cope ve Lehman [5] tarafindan, sonsuz
151n darbesini ve zaman etkis agisindan dikkate alimp maodifiye edilerek elde edilen sonuglarin
dogrulugu ve guvenirligi artinlmistir. Aym metodu kullanarak Taylor [6] tarafindan gelistirilen
cihazla daha genis sicaklik araliklarinda 6l¢cuim yapabilme kabiliyeti artirilmistir.

Bu 6l¢lim metodunda elde edilen 6lglim degerlerine, lazer 1s1n darbes sekli, kizil 6tesi
isinlart agilayan agilayicinin tepkisinin lineer olmamast  ve malzemelerde 1sil yayinimin
sicakliga kars1 olumsuz durum gostermesi gibi bir gok parametre etki etmektedir. Dolayisiyla
numune kalinliklar: farkli olmast sonuclara etki etmektedir. (S, K) Zr, (POy)s Ve (Sr,K) Zry
(POy)s (SrKZP) seramikler Gizerine yapilan calismaarda bu durumu vurgulamaktadir [7, 8]. Bu
calismalarda numunenin arka yizeyinde sicaklik yikselmesinin malzemenin 6zelligine bagh
olarak belirli bir degeri asmamasi, dogru guvenilir sonuclar elde edebilmek icin belirli degerlerde
numune kalinliklarinin gerektigi vurgulanmistir [7, 8]. Isil yayinma 6l¢imleri  sirasinda
numunenin arka yuzeyinin sicakliginin daha az yikselmesi durumu, kizil étes 1sinlar: toplayan
detektorin tepkisinin dogrusal oldugundan emin olmak igindir. Lui'nin [7, 8] yapms oldugu
caismaarda sicaklik ve numune kalinhiginin elde edilen 1sil yayimm degerlerine etkileri
incelenmis, lazer 1g1n darbe enerjisinin artis: ile 1sil yayimm degerlerinde dusis gozlenmistir. Bu
nedenle mazemenin 1sl iletim katsayisi disik veya ylksek olmas: veya isil yayinim sicakliga
bagl1 olup olmadiginin bilinmesi gerekebilir.

Kompozit malzemelerinin 1sil yayimm degerleri R.E.Taylor [9] tarafindan incelenmis

olup, bu degerlerin sadece sicakliga bagl olarak degismedigi 1St gecis zamam ve numune
kalinliklarina bagli oldugunu isaret etmistir. Lazer flag metodunun kompozitler gibi homojen
olmayan malzemelere de uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. Ayni sekilde yapilan gesitli
kompozit mazemeer Uzerine yapilan caismaarda dyaf oram ve numune kainhigimn Isil
yayinma sonuglarina etkisi gorilmektedir [10-12].
Yukarida bdirtilen calismaar 1s1ginda, bu makalede farkli numune kanliklarina sahip SiC
(Tyranno) elyaf takviyeli BMAS cam seramik matrisli kompozit mazemenin 1sil yayinimlart
Olcllerek elde edilen 1sl yayimm degerleri daha 6nce yapilan ¢aismdar ile agiklanmaya
caligilmustr.

2. DENEYSEL METOT

2.1. Malzeme

Calismada, Sekil 1'de gosterilen 0°-90° capraz katman plaka seklinde bir araya getirilmis,
yaklasik 3 mm kalinliginda Harwell Teknolojisi [13] tarafindan Uretilen, SC (Tyranno) eyaf
takviyeli Baryum osumilite cam seramik matrisli  kompozit kullanidmistir. Bu malzeme koyu

siyah renkli opak ve ¢ok kristali yapiya sahip bir malzemedir. Kompozitde matris ¢ok kristalli
bir yapiya, takviye malzemesi olarak kullamilan SiC (Tyranno) eyaf ise amorf yapiya sahiptir.
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Sekil 1. SIC fiber takviyeli capraz katman plakali cam seramik matrisli kompozitin
optik mikroskop fotografi

2.2. 1al yayimmun 6lclilmesi

Isil yayium 6lglimlerinde ok basit bir yontem olan flas teknigi  kullamlmstir. Olgiimlerde
kullarilan 1sil yayimim 6lgiim cihazi Taylor [6] tarafindan gelistirilmistir. Deneyde kullanmilan bu
cihaz ve cihazin icinde bulunan numune tutucu dizeneginin sematik gorintisi sekil 2' de
verilmistir.
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Sekil 2. &) Lazer flag1sil yayinim cihazinin ve b) Cihazin igindeki numune tutucu
duzeneginin sematik gosterimi
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Isil yayimimu 6lglilecek parca Once etrafi yilksek enerjili jeneratdre bagli indiksiyon
bobini ile gepegevre sarilmis bir numune tutucunun icine yerlestirilir. Olgiimler vakumlu veya
notr atmosfer ortamda yapilabilir. Kati haldeki Nd cam lazeri tarafindan saglanan 1st sinyali,
numunenin 6n yizeyine bombardiman edilir. Lazer pulse 2 kV civarindadir. Bunun sonucu
numunenin arka ylzeyinde olusan radyasyon CaF, lens tarafindan toplanarak, ©On yizeyi
aliminyumla kaplanmis aynatarafindan 45° ve 90° agiyla sistem disindaki kalsyum florir lens
sisgemi yoluyladiger bir mercege gonderilir. Buradan ¢ikan kizil 6tesi 1sin i1l gerilimsd induyim
antimon (InSb) agilayiciya odaklanir. Buradan c¢ikan sinyal yiukseltici ile yiksdtilir ve
dengelenir. Daha sonra  mikrobilgisayar icindeki anolog tarafindan  sayisal degerlere
doniistiriilerek sonuglar devaml sekilde kaydedilir [6]. Olgiimde kullarlan dort ayri kalinliktaki
numunelerin kenar uzunlugu yaklasik 10 mm olup kare seklindedir. Numune kainlik olguleri
numunenin bir ¢ok yerinden mikrometre kullanilarak ainmistir. Numuneler hizi yavas olacak
sekilde elmas testere bicag: kullanilarak kesilmistirler. Numunenin her iki yuzi lazer flasint daha
iyi emmesini saglamak icin solisyon grafit filmle kaplanmustr.

Olcimler 100 °C ile 300 °C arasindaki sicakliklarda yapilmustir. Sicaklik artisi
induksiyon akimint yikselten bir eektrik butonuna basilarak saglanmis, sicaklik dengeli hale
geldikten sonraisil yayimm 6l¢imi yapilmistir. Elde edilen sonuglar birbirine gok yakin en az
U¢ 6lcim degerlerinin ortalamast ainmstir.

Bilgisayarda entere basildiginda lazer atesglenir ve sonucunda bilgisayar ekramnda
Sekil 3'deki egrinin gizilmes saglamir. Bu yontem Cardow ve Jaeger [14]'in belirttigi gibi 1st
iletimi probleminin matematiksel ¢6zimi prensibine dayanmakta olup, sabit sicakliktaki
numunenin flas enerjisine maruz kalmas: durumunda herhangi bir zamanda L kalinligindaki
numunenin arka yizeyinin ulastigr sicaklik yikselmesini ifade etmektedir. Sekil 3'de gosterilen
egrideki boyutsuz “V” “w” parametreleri asagidaki denklemlerle ifade edilmistir [6, 15].
T(L,t)

V(L,t) = - =T(L,t) €y
p’ai

w= 2 @)

esitlikteki T ma:

max:L [6115] (3)
r CpL

Formildeki “Q’ ani 1sil 151 darbe yayilma enerjisini Jm?® “p” yogunlugu, “C,” ise
ozgiil 1styr temsil eder. Olglim sirasindaki ani flas ve 1s1 kayiplar meveudiyeti yiizinden arka
yuzeydeki sicaklik yukselmes asagidaki gibi yazilir [6,15].
n=¥
[]

V(L,t) =1+2a (- D" xexp (- n* w) (@
n=1

Bu esitlikten yararlanilarak Sekil 3 de gosterilen egri cizdirilir. Burada“V” Odan 1 ‘e
kadar herhangi bir deger dir. Pratikte bu egrinin herhangi noktasindan faydalamlarak  1sil
yayinim degeri hesaplanabilir. Genellikle yar1 sicaklik yukselme zaman: icin w = 1.37 degerini
alr. Esitlikteki w/p?icin sonlu sinyal etkileri ve 1si kayiplar analitik ¢éziimlerle dikkate alinir.
ideal sartlarda hichir etki aralig: olmadig: var sayilarak bu deger 1.37/p? =0,1388 olarak ainur. Isi
akis1 tek boyutlu varsayilarak numunenin 1sil yayinimi asagidaki esitlik  kullamlarak hesaplanmir
[6, 15].
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wx? 01388 L°
a = 2— = t—
p X i 1/2
Burada
L: numunenin kalinligt
ty, : zaman ara1g1 olarak numunenin arka ylizeyinin maksimum sicakliga yikselmes icin gereken
sirenin yarist kadari gereklidir. Bu sire bir sekilde parca kalinligina baglidir. 1sil yayimm
hesaplamalarinda  t,, degeri bir milisaniyeden birkag saniye stirelerde degisebilir. (5) esitligini
kullanarak asagidaki dogrulanmus 1sil yayinim degeri (o)) elde edilir [6].
_ G
Cz >¢1/2 - tt
Esitlikteki C; ve C, lazer darbe sekline bagli olan sabit sayidir. Bu calismada
kullarilan lazer darbe zamam ve lazer darbe sekli daha 6nceki calismada [15] C;: 0.34844 ve
C,: 2.5106 olarak belirlenmistir. Lazer 1sil 1510 dagilim 0.00067 s dir. Eger t1,>100 ise hata <
1%_dir. Olgiim degerlerinin cok dogru ve giivenilir olmasi igin bilgisayar ekraminda elde edilen
egrinin sekil 3'de gosterilen egriye benzemelidir. Eger dlglim sonucunda elde edilen egri sekil 4’
deki egrilerden biri gibi olursa 1s kayiplarn sbz konusudur. Yiksek sicakliklarda isi kaybi
probleminden kaginmak imkansizdir. Bu kayiplar yayinma, iletim ve tasinma seklinde ol maktadr.
Sekil 4’ de parametrelerin degisimine gbre arka ylzeydeki 1st kayiplarinin etkileri arastirmacilar
tarafindan incelenmistir [5, 16].
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Sekil 3. Numunenin arka yiizeyindeki maruz kalinan sicakligin boyutsuz egrisi [15]
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Sekil 4. Cesitli 151 kaybr parametre degerleri icin arkaytizeyin sicaklik yikselmeleri
egrileri [5, 16]

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Isil yayimm 6lgimleri 100 °C' den baslayarak yapilmistir. Oda sicakliginda yapilan 6lgiim
cabaar lazer 151n darbesi sonucu 6n yiizeyinin hemen Uzerinde alinan sicaklik degerlerinde agir
yukselmeler gorilmistir. Bunun sonucu sicaklik yiikselmeleri sonucu bilgisayar ekraninda sekil
3'deki gibi bir egim elde edilmes zorlasmistir. Bundan dolayr numunenin bulundugu ortamin
sicakligr artirarak 100 °C’ de 1sil yayinim dlglimleri yapilmaya baglanmustir.

SiC elyaf takviyeli BMAS cam seramik matridi kompozit malzemenin farkli numune
kalinliklarinda 1sil yayimm degerleri sekil 5'de gostermektir. Sekilde goruldigi gibi  butun
sicaklik degerlerinde yapilan 1sil yayinim 6lciimlerinde elde edilen 1sil yayinim degerleri numune
kalinligr ile artmaktadir. 100°C sicaklikta yapilan 6l¢iimde 1 mm kalinligindaki numune ile
6.9x10° cm?.s ™ 1s1l yayiim degeri elde edilirken, bu deger 2.3 mm kalinhigindaki numunede 8.3
cm?.s™ degeri elde edilmistir. 200°C ve 300°C de yapilan 1sil yayimm 6liimlerinde 1 mm ve 2.3
mm kainligindaki numuneler icin sirastyla 6.5x10° cm?.s?, 7.6x10° cm?s?, 6.3x10° cm’s?
ve 7.2x10° cm?.s1sil yayimim degerleri elde edilmistir. 200°C ve 300°C’ de yapilan 1sil yayimm
degerleri arasindaki fark 100 °C yapilan 1sil yayinim &l¢limiinde elde edilen degerler arasindaki
farktan daha azdir. Daha 6nceden yapilan  SrKZP [7, 8] seramik malzemder Uzerine 1sil
yayimma ait yapilan ¢alismaarda benzer sonuclar elde edilmistir. sl yayimim sonuglari lazer
151N darbe enerji degerinin yikselmes ile diusmektedir. Bu calismada ince  kalinliktaki
numunelerden elde edilen 1l yayinim degerleri arasindaki  farkin ¢ok olmast kizil ¢tes
agilayicinin ¢ikis tepkisinin dogrusal olmayisindan kaynaklanabilir. Cinkd ince kal inliktaki
numunelerin arka yizeyinde sicaklik yuksdlisi kain numunderinkinden daha yiksektir. Bu
durumda dgilayict cikisinda dogrusal olmayan asir sicaklik yiksel mesine sebep olmakta sonug
olarak dustk 1sil yayimm degerleri elde edilmektedir. Sicaklik yikselisi 300°C sicaklikta
numunenin arka yiizeyinde sicaklik yukselme fark: algilayict igin daha dogrusal olmaktadir [7,
8].

Laser 1sin darbe enerjisi sicakhik artisi ile paralel olarak yukseldiginden ince
kalinliktaki malzemeler daha dusiik 1sil yayimim degerlerine sahip olacaktir. Y Uksek sicakliklarda
algilayic ¢ikiglarinin daha dogrusd  yansitma vermesi BMAS cam seramik matrisli kompozitin
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arka yuzeyindeki sicaklik yiikselisine sebep olur, dolayistyla bu malzemenin negatif sicaklik
bagimlilig: oldugunu gésterebilir.
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Sekil 5. Farkli kalinliktaki numunéderin isil yayinim 6l¢lim sonuclart

Kompozit malzemelerde LAS (Lityum Aluminyum Silikat) cam seramik matris
icerisinde bulunan eyafin cinsi ve yonlenmes 1sil yayinim veiletimine etki etmektedir [10-12,
17]. Is1 akus1 gosteren grafiklere bakildiginda numune kainlig: ile icerisnde takviye edilmis elyaf
olan ylzeyinin 1st akigina parae ve dik olmast  1sl yayimm degeri Uzerinde etkilidir. Isil
yayimm degerlerinin numune kainhgr ile artmas: sz konusudur ve 1 ila2 mm kalinliklara sahip
numuneder arasindaki fark Onemli miktardadir. Bu 1sil yayinim degerleri  belirli bir biyikluge
kadar ince malzemel erde kalin malzemel erdekine nazaran daha fazla etki ettigini gostermektedir.
Isil iletim degerlerinin - numune kainligina bagli olarak artmasi iki karsilikli yiizeylerinin 1s1
transferinin direk radyasyon ile oldugunu gosterir [10].

Her mal zemenin tekrarlanabilir ve dogru 1sil yayinim degerlerinin elde edilebilmes igin
numuneerin belirli bir kalinligina sahip olmasi gerekir. Bu deger bu ¢alismada kullanilan SiC
elyaf takviyeli BMAS cam seramik matrisli kompozit igin numune kalinligimn 2 mm civarinda
olmaktadir [18]. SIC elyaf takviyeli LAS [11] ve SIC takviyeli BMAS [17] cam seramik
kompozit malzemelerde 1sil yayimm 6lciimlerinde de numune kalinhigi yaklasik olarak 2 mm
secilmistir.  1sil yayimm distik degerli SrKZP  seramikler mazemeler ile karbon takviyeli
karbon matridi kompozilerde sirasiyla 1 mm ve 2.5 mm 1sil yayimim élglmleri icin - optimum
numune kanhigidir [7, 8, 19].

Makalenin 2.2 bdlumiinde belirtildigi gibi 6lglimlerde kullanidlan bilgisayar program:
Olgim sonucunda elde edilen numunenin arka yuzeyindeki yari sicaklik yikselmes t,
kullanilarak 1sil yayinimi degerleri hesaplamaktadir. t,, degerindeki degismeler 1sil yayimm
sonuglarint etkilemektedir. Numune kainliginin - artmasiyla sicakligin malzeme icerisinden ani
gecisi artmast sonucu numunenin arka yizeyindeki 151 kaybi minimuma inecektir. Isil yayimm
Olcimi dlglim sirasinda elde edilen egri sekil 3 ‘deki egriye benzer olmas: durumunda elde
edilen 1sil yayimm degeri daha guivenilir olacaktir. Bununla birlikte numune kalinligi belirli bir
degeri gegtiginde bilgisayar ekraninda sekil 3’ deki gibi bir egim elde edilmesi zor olmaktadir. 3
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mm’lik bir numune kalinligr alindiginda yuksek numune 1sil yayinim 6lglim siireleri gerekmis
dolayistyla tekrarlanabilir 1s1l yayimim sonuglarinin - elde edilmesi zorlagmustir. Normal hale
getirilen arka ylzeydeki sicaklik yikselmes ve deneysel zaman yikselmes ile elde edilen egri
ile teorik model arasinda olan uyumsuziuk dyaf ve matris 1sil yayimim degerlerinin buyukl tik
oranina, numune kalinligina ve numunenin arka yizeyinde algilanan sicaklik goruntiisiine
baglidir. Numune kalin oldugunda elyaf ile matrisin sahip oldugu 1sl yayinim degerleri
arasindaki oran 1'e yaklastikga dizgin sonuclar alinabilir. Karbon takviyeli kompozit
malzemelerin  ani 1s1 akisimn homojen olmayan malzemeler gibi olacagim, matris ve elyaf
arasindaki 1s1l yayimim degerleri farkli oldugundan 1sil yayiniminda eyafin sahip oldugu 1si
yayinim degerin tim kompozitin 1sil yayinim degerinin belirlenmesinde daha etkili olacag:
vurgulanmistir [9]. Kompozit numunenin kalinligr artikca 1sil  yayimm degerlerinde de artis
gorilmes teorik beklentilere gére uygundur. SiC elyaflar genellikle amorf yapilidir ve disik 1si
yayiim degerlerine sahiptir. SIC (Nicalon) elyafin 1l yayium degeri  7x10° cm?s® [20].
Silikon karbir elyaflardaki disik 1sil yayimim degerleri SC amorf yapisindan ileri gel mektedir
[11]. Amorf yapinin fonon iletimi katkist dogal olarak siirhdir [21]. sl yayimm azda olsa
negatif sicaklik baghligi ve pozitif 1st iletimi vardir. BMAS cam seramik matrisin sahip oldugu
151l yayimim degeri de SIC elyafin sahip oldugu 1sil yayimm degeri gibi disuktir [17].

Matrisin 1sil yayimm degerleri belirlendiginde ince kalinlikli numunelerde 6zellikle
elyaf takviyeli ile sadece matrisli olanlar farkli 1sil yayinma degerleri vermektedir. Daha kalin
numunel erde daha yuksek 1sil yayimim degerleri e de edilmektedir. Bu durum iki ylizey arasinda
gorunti faktéri olayr sbz konusu olmasiyla agiklanabilir. Goruntii faktorl  ylzeyler arasindaki
151l 151k darbesi sonucu, 1sinin bir yiizey tarafindan absorbe edilip digeri tarafindan yakalanma
olayidir. Bahsedilen calismada radyasyon 1si transferi kizil 6tesi 1simm tarafindan meydana
getirilir. On yiizeye gelen lazer flag optik agilama tarafindan arka yiizeyden alinir. Bu calismada
gorunti faktorti numune kalinliginin artmasi ile gok biyik miktarda diismektedir. Bu durum da
1al iletimin numune kalinligina bagli olmasina neden olur [10]. Matrisin 1sil yayinim degerleri
daha ¢cok numune kainlhigina bagli olarak degisir. Bu durumda gosteriyor ki, optik radyasyonun
yapida devamsizlikla karsilastiginda elyaf matris arasindaki ylizeyler arasinda kaybolmasiyla
iligkili olabilir [10]. Yuzeyler arasindaki 151 akisi engelinin varligr 15t transferinin - fonon iletimi
ile olmasina neden olmaktadir [21]. Ist iletimi degeri yiksek olan karbon elyaf takviye olarak
kullarildiginda sadece matrisin 1sil yayimm degerlerinden daha yiksek degerler elde edilmistir
[12]. Bunun nedeni  karbon elyafin bitun 1ginlar yutma katsayisinin yilksek olmast ve hepsinin
arka yiizeye gegisiyle agiklanabilir. Bununla beraber, dlcumlerin elyaf yonlenmesine dik olarak
yapildiginda distik 151l yayimm degerleri elde edilmektedir. Bunun nedeni daha 6nce belirtilen
araylzeyde 1st akisinin engellenmesi ol abilir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada sicakligin ve numune kalinliginin disiik 1sil yayinma sahip SIiC elyaf takviyeli
BMAS cam seramik malzemenin 1sil yayinim sonuglarina etkis lazer flag yontemi kullanilarak
incelenmistir. 1sil yayinim degerleri numune kalinlig ile artmaktadir. Bu durumun asil sebebinin
numunenin arka yiizeyinde dikey olarak 1si iletiminin durgunlugu olarak belirtilmektedir. Ayrica
bu tur malzemelerin 1sil yayimm degerlerinin beirlenmesinde,  tekrarlanabilir ve dogru
olcimlerin  yapilabilmesi icin numune kainhiginin  yaklasik olarak 2 mm civarinda tutulmasi
gerekmektedir.
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