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Oz

Bu calismada in-situ yontemi ile Al matriste NbB, partikiil takviyeli kompozitler iiretilmistir. Farkli
oranlarda partikiil takviyesinin ve {iretim siiresinin kompozitler {izerindeki etkileri incelenmistir. Olugan
partikiiller, boyutlar1 ve dagilimlar1 incelenmis, tane boyutu ve sertlige etkisi belirlenmigtir. Yapilan
calismalar neticesinde partikiil olusumunda karistirma siiresinin kullanilan alagim orani gibi dnemli
oldugu belirlenmis ve en iyi degerler 1,5 saat karistirma sonucu olusan %3,75 NbB; ilaveli kompozitte
elde edilmistir. Bu kompozitte tane boyutu 112 pm seviyelerine inmistir ve sertlik 306,4 MPa olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Boriir, Tane inceltici, Dokiim, Kompozit

Production and Properties of AI/NbB; In-situ Composite

Abstract

In this study, NbB, particle reinforced composites in Al matrix were produced by in-situ method. The
effects of particle reinforcement at different ratios and production time on composites were investigated.
The size and spatial distribution of the formed particles were examined, and the effect on grain size and
hardness was determined. As a result of the studies, it was determined that the mixing time is as important
as the alloying ratio in the formation of particles, and the best values were obtained in the 3.75% NbB,
added composite, which was formed after 1.5 hours of mixing. In this composite, the grain size was
reduced to 112 um and the hardness was 306.4 MPa.
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1. GIRIS

Aliminyum matrisli kompozitler, yiiksek 06zgiil
mukavemetleri ve rijitlikleri, yiiksek sertlik ve
asinma direnci gibi matristen kaynakli ve
takviyenin tiirline bagl olarak ¢esitli avantajlara
sahiptir [1-4]. Bu sebeple metal matrisli
kompozitler igerisinde 6nemli bir yer tutmakta ve
ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir.
Aliminyum bazli bir matrise TiB, (titanyum
diboriir) [5], SiC (silisyum karbiir) [6] ve Al,O3
(aliiminyum oksit) [7,8] gibi yiiksek mukavemetli
ve rijit seramik partikiillerin eklenmesi benzersiz
bir mukavemet, sertlik, aginma direnci ve yiiksek
sicaklik kararliligt kombinasyonu sunar. Bu
takviyeler arasinda iyi ara yilizey, mekanik
ozellikler ve iiretim yontemlerinin bilinmesi gibi
cesitli avantajlart dolayist ile TiB, takviyesi ile
iretilen Al kompozitler 6n plana
¢tkmaktadir  ve gesitli  ¢aligmalar
yapilmigtir [9-11]. Bunun yanisira gosterdigi iyi
arayiizey iliskisi ile ince bir es eksenli mikro yap1
olusumunu destekleyen TiB,, on yillardir
aliminyum endiistrisinde tane inceltici olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [12].

matrisli
lizerine

Al alasimlari i¢in kullanilabilecek Nb, V, Zr, Ta,
W, Mo, Ce gibi elementler potansiyel tane inceltici
alasim elementleri olmasina ragmen, yaygin tane
inceltici titanyum-bor master alasimlardir [13].
Aliiminyum silisyum alagimlarinda ise Ti-B tane
incelticilerinin ~ yeterince etkili olmadig1
bilinmektedir. Arastirmacilar agirlikga %3'ten
fazla silisyum igeren AlSi alagimlarinda Al-5Ti-1B
tane inceltici alasimin  etkilerinin  bertaraf
edildigini (Si poisoning) gostermistir [14]. Son
zamanlarda yapilan ¢alismalar ise NbB, ilavesinin
de Al alagimlarinda (6zellikle Al-Si) iyi bir
cekirdekleyici oldugunu gostermistir [15]. Nb, Ti
bazli intermetalikler ile benzer kafes parametreleri
iceren bazi intermetalik (NbB,, Al3Nb) yapilar
olusturur. Bu nedenle, a-Al fazi ile iyi bir kafes
eslesmesi  beklenir, bu da ¢ekirdeklenmeyi
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arttirmak i¢in ¢ok 6nemlidir [16]. Bununla birlikte
Nb, Ti'dan daha diisiik biiyiime kisitlama faktoriine
sahiptir [16].

Gecis metali  boridi  olan NbB,, yiksek
sicakliklarda bile korunan yiiksek sertlik ve iyi
aginma direnci sergiler. Ayrica, NbB, metal matris
kompozit olarak iiretilen kesme aletleri, aginmaya
dayanikli pargalar, yiiksek sicaklik yapisal
malzemeler igin potansiyel bir malzemedir [17].
Ayrica NbB, partikiil takviyeli Al
kompozitler TM yontemi ile de denenmis ve
basarili sonuglar alinmigtir [18].

matrisli

Metal matris kompozitler matrise TM yonteminde
oldugu gibi kati fazda veya sivi fazda {iiretim
olarak iki farkli sekilde sentezlenebilir. Sivi fazda
iretim cesitli avantajlarinin yam sira, matristeki
takviyenin termodinamik dengesizligi, zayif
matris-takviye ara yiizii, takviye parcaciklarinin
homojen olmayan dagilimi gibi gesitli problemlere
sebep olabilmektedir. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek  igcin  arastirmacilar  kompozitlerin
iretiminde in-situ (yerinde) yontemini
kullanmaktadirlar [19]. Bu yontemde partikiiller
dogrudan matrise katilmayip, matris igerisinde
stire¢ boyunca kendiliginden olugmasi saglanir. In-
situ TiB, partikill takviyeli Al metal matris
kompozitler, Ti ve B tozlar1 [10] kullanilarak veya
erimis aliminyuma K,TiF, ve KBF; tuzlan
eklenerek [11] eriyik reaksiyon yontemleriyle
iiretilebilmektedir. Ote yandan, yerinde takviye
yapmak, uygun bir reaksiyonun kullanilmasini
gerektirir, bu nedenle yerinde takviye secimi,
dogrudan katilan (ex-situ) takviyelerden ¢ok daha
stnirhidir.

Literatiirde in-situ teknigiyle iiretilen NbB,
partikiil takviyeli Al matris kompozitler ile ilgili
TM yontemi ile Al-12Si-xNbB, kompozitler
iretmis fakat sivi fazda in-situ iretim ile ilgili
yeterli c¢aligma bulunmamaktadir [18]. Bu
calismada, in-situ yontemi ile geleneksel dokiim
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teknigi kullanilarak farkli oranlarda NbB, partikiil
takviyeli ticari safliktaki aliminyum matrisli
kompozitler iiretilmistir. Uretim parametrelerinin
kompozitler iizerindeki etkileri; kompozisyon,
mikroyapisal, fiziksel ve mekanik o6zellikler
acisindan incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Alasimlar rezistansh firinda 1sitilan grafit potalar
icerisinde ergitilmis ve 30 mm c¢apinda silindir
seklinde dokiim saglayan 40 mm duvar kalinligina
sahip kokil kaliba dokiimi geleneksel dokiim
yontemi ile gergeklestirilmistir. Atmosferik nem
ana hidrojen kaynagi olabileceginden, -erimis
aliminyum ile temas halinde kullanilan tiim aletler
kullanimdan o6nce kurutulmustur. Dokiim Oncesi
pota ve kalp yiizeyleri bor nitriir ile kaplanmig ve
karistirma islemi igin reaksiyona girmeyecek
seramik ¢ubuk kullanilmigtir. Matris malzemesi
olarak ticari safliktaki Aliiminyum (ag. %99,5),
partikiil olusumu icin ag. %5 B igeren ve ag. %3,9
Nb igeren iki farkli Al alasim
kullanilmistir. Master alagimlarin optik mikroyapi
gorintiileri Sekil 1 ve 2°de verilmistir. Nb master
alasimi genel olarak ortalama 5-40 pm AINb;, fazi
barindirirken B kaynagi olarak kullanilan master
alasim ortalama 10 pm boyutunda AIB;, fazim
icermektedir. Bunun yanisira B master alasimi
iretiminden kaynakli olarak potasyum ve flor
igeren fazlar da icermektedir.

master

Eriyigin agirt 1sitilmasi, hidrojen emilimini 6nemli
Olciide artiracaktir. Erimig aliiminyum yiizeyindeki
aliminyum oksit filmi sivi metale gaz girisini
siirlasa  da  karistirma  ve dokme sirasinda
tiirbiilans, bu oksit kabugunu kiracak ve hidrojen
emilim oranimi artiracaktir. Bu sebeple bekleme
stiresinin miimkiin olduk¢a kisa tutulmasi avantaj
saglayacagindan bekleme siiresi 1 ve 1,5 saat
olarak belirlenmistir ve ergiyik, reaktif olmayan
seramik cubuk ile her 10 dakikada bir
karistirilmastir.
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\\ - 20 um}l

Sekil 1. %3,9 Nb igeren master alasiminin
mikroyap1 goriintiisii

mikroyap1 goriintiileri

Dokiim sicakligi tane boyutu iizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir ve dokiim sicakligimin diismesi ile
alagimlarinin tane boyutu azalmaktadir. Bununla

birlikte, DiSabatino ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan c¢alismada gosterildigi gibi, dokiim
sicakhigr  akigkanligi  etkileyen en Onemli

parametrelerden biridir ve azalan dokiim sicakligi
viskoziteyi olumsuz etkilemektedir [20]. Bu
nedenlerden  dolayr  kompozit  iiretimindeki
bekleme sicakligi 850 °C ve dokiim sicaklig
720 °C olarak belirlenmistir. Tiim ¢alismada
sogutma oranmi sabit tutarak, partikiil ilavelerin
tane boyutu iizerindeki etkisi belirlenmistir. Bu
amagla aynm1 katilasma kosullarmi korumak igin
kalip sicakhign dokiimden énce daima 250 °C’ye
ayarlanmstir.
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Nb:B oram1 NbAl; ve AIB, gibi fazlan
olugturmamasi i¢in literatiir [21,22] ve On
caligmalar dogrultusunda agirlikga 4:1 olacak
sekilde kullanilmigtir. Master alagimlar matris
icerisinde agrilik¢a %3,75 ve %2,5 oraninda NbB,

Cizelge 1. Uretilen alasimlar ve iiretim parametreleri

olusacak  sekilde iki farkli kompozisyon
tretilmigtir. Bu iretim esnasinda karigtirma
stirelerinin etkisini belirlemek igin iki farkli siire
secilmistir. Kompozisyonlar ve diger parametreler
Cizelge 1’de verilmistir.

Alasim tiirii Kompozisyon (% ag.) Karistirma siiresi (h) Karistirma sicakhigi ("C)
Al Al+3,75 NbB, 1 850
A2 Al+3,75 NbB, 1,5 850
Bl Al+2,5 NbB, 1 850
B2 Al+2,5 NbB, 15 850

Dokillen kompozitler her birinde kalibin ayni
bolgesine denk gelen noktadan kesilerek analiz ve
test numuneleri hazirlanmistir. 1200 p’ye kadar
kademeli zimparalama ve 0,3 um kolloidal silika
ile parlatma islemi sonrast dogrudan mikroyap1
incelemeleri yapilmistir. Tane boyutu analizi igin
ise numuneler Per klorik asit (HCIO4) (20 ml) ve
asetik asit (CH3;COOH) (80 ml) karigimi ile
elektrolitik olarak daglanmis yapilmis ve Carl
Zeiss Axioskop 2 MAT optik mikroskobunda
polarize 151k altinda goriintiilenmistir. Bu sekilde
alman bes farkli goOriintii {izerinden Imagel
programui yardimiyla lineer ¢izgi tane sinir1 kesisim
metodu (Abrams Intercept method ASTM E 112)
ile ortalama tane boyutlart (¢ap) hesaplamasi
yapilmistir.

Sertlik degerleri partikiillerin tam {izerinden
olmayacak sekilde 10 farkli noktadan Buhler
mikro sertlik cihazi ile 6l¢lilmiistiir. Numunelerde
bulunan fazlar Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem
cihazt ile incelenmis ve enerji daginim
spektroskopisi  (EDS) analizleri  yapilmistir.
Partikiil boyut Ol¢iimii de taramali elektron
mikroskopu  (SEM)  goriintiileri  {izerinden
yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir saat karigtirma sonrasi tretilen ag. %3,75
oraninda NbB, iceren kompozitlerin SEM
gorintiileri  Sekil 3°te verilmistir. Mikroyapida
olusan partikiillerin tam homojen dagilim
gostermemekle birlikte tane sinirlar ile de sinirh
kalmadig1 goriilmektedir. Artan NbB, miktar1 ile
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mikroyapida bulunan partikiiller daha homojen bir
dagilim sergilemektedir. Bu durum genel manada
takviye faz

gostermektedir.

miktarinin  yetersiz  oldugunu

‘Zapm

ekil 3. A2 kompozitin genel Oriiniisii ve olusan
p g g
partikiillerin nokta EDS analizleri

Cizelge 2. Nokta EDS analiz degerleri.

Atomca oran (%)
Spektrum Al Nb B (@) F
1 458 | 22,12 | 66,95 | 546 | 0,89
2 3,61 | 1995 | 67,81 | 6,94 | 1,69
3 3,04 | 21,00 | 68,12 | 6,86 | 0,98
4 1,35 | 2225 | 68,16 | 7,21 | 1,03
5 27,14 | 0,06 | 11,72 | 32,32 | 28,76

Sekil 3 iizerinde verilen biiyilitme goriintiisiinde
olusan partikiiller ve bazi noktalarin EDS analizleri
goriilmektedir.  Cizelge 2’de verilen analiz
degerlerinde olusan partikiillerin NbB;, oldugunu
dogrulamaktadir.  Matriste ise B master
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alagimindan gelen (KBF, tuzundan) F ve
iretimden kaynakli O elementleri goriilmektedir.
Bunun yanisira mikroyapmin bazi boélgelerinde
NbB,’e doniismemis fazlar goriilmektedir. A2
alagimina ait mikroyap1 detay goriintiisii ve bu faz
iizerinden alinan ¢izgi EDS analizi Sekil 4’te
verilmigtir.

Mass-%

] A
501 —o0

] -F
404 K

LI AN M MA
T T

20 40 60 80 100

Point number

TRy T
St WIS e S
Sekil 4. A2 mikroyap1 goriintiisii ve ¢izgi EDS
analizi

Sekil 4’te verilen ¢izgi analizinde goriildiigi gibi
mikro yapida NbB;’e donlismemis faz Nb ve Al
elementleri icermektedir. Verilen analiz degerinin
agirlikca oldugu hesaba katildiginda bu fazin e—
faz1 (NbAl3) oldugu anlagilmaktadir [22]. Diger
yandan F ve O oraninin matriste belirgin sekilde
artmasi matrisin bu elementleri kalinti olarak
barindirdigini géstermektedir. Ayrica B miktart da
¢ — fazinda lokal olarak artis gostermektedir. Bu
fazin B elementi ¢6zme miktarinin yaklasik at. %1
civarinda oldugu literatiirde dalga boyu daginim
spektroskopisi (WDS) ve EDS analizleri ile ortaya
konulmustur [22].

NbB, partikiillerin detayl goriintiileri

incelendiginde bazilarinda dis kabuk ve i¢ kisim
arasinda gorsel olarak konsantrasyon farki oldugu

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(4), Aralik 2021

goriilmektedir. Sekil 5°te verilen EDS map
analizinde bu durum goriilmektedir. Matriste genel
olarak Al ve F elementleri ve partikiile yakin
bolgelerde B goriilmekte iken partikiiller Nb ve B
elementleri igcermektedir. Bazi partikillerin dis
cevresinde ise matristen bir miktar gegislerin
oldugu goriilmektedir. Bu bdlgeler matris ve
partikiil gecisinde olusan o— fazina benzemektedir.
Bu faz literatirde Nb-Al-B (at. %55-35-10)

oraninda elementler igerdigi belirtilmistir [22].

Sekil kompozit 1kr0 goriintiisti  ve
EDS alan tarama analizi

Kompozit igerisinde olusan partikiiller mikroyap1
incelemelerinde agik¢a belirtilmistir. Bu partikiil
olusumlarinin bir diger avantaji ise tane inceltme
etkisidir. Yapilan ¢aligmalar Nb-B ilavesinin Al
alagimlarindaki tane inceltici etkiyi agik¢a ortaya
koymaktadir [15,16]. Bunun yaninda diger yaygin
kullanilan Ti-B ilavesi de dahil tane inceltme
mekanizmasinin  tam  bir aciklamasi  halen
yapilamamistir. Ancak Mohanty ve Gruzleski [23]
yaptig1 ¢alismada Ti ilavesinin olmadig1 ¢ozeltide
boriirlerin tane sinirlarina itildigi ve tane inceltici
bir etki yapmadigini gostermektedir. Bu ¢aligmada
iretilen kompozitlerde ise olusan partikiillerin tane
siirlart ile kisith kalmadigr goriilmektedir. Bu
durumun tane inceltme etkisi iizerine olumlu bir
etki yapacagi agiktir ki katilagma iglemi sirasinda
her bir NbB, partikiili bir tane c¢ekirdegi
olusturmayacaktir. Kalan NbB; partikiillerinin ise
tane sinirlarina itilmek yerine katilagma sirasinda
ilerleyen sivi-kati arayiizii tarafindan yutuldugu
anlasilmaktadir. Hazirlanan kompozitlerin 6rnek
tane boyutlar1 Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. A2 genel ve detay tane boyut goriintiisii

Sekil 6’da verilen goriintiller incelendiginde
tanelerin es eksenel ve tane boyutlarinin genel
olarak benzer dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Kompozitler arasinda ise belirgin bir fark
gorilmemistir. Yapilan tane boyut dlglimlerinin
ortalamasi ve bu degerlere karsilik gelen ASTM
tane boyutlar1 Sekil 7°de verilmistir.

128 4 {7771 ortalama Tane Boyutu| | 4
B ASTM tane boyutu

124 3.2

120 - u

7
7
7 Z
7

Ortalama tane ¢api (um)
ASTM tane boyutu

B1
Kompozitler

Sekil 7. Kompozitlerin tane boyutlari
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Sekil 7°de aynmi kosullarda tiretilmis takviyesiz saf
Al’'un tane boyutu verilmemistir fakat ortalama
1300 um olarak belirlenmistir. Bu durum Nb-B
ilavesinin etkisini acik¢a ortaya koymus tane
boyutlar1 ortalama 1/10 seviyesinin altina
diigmiistiir. Alagimlar kendi arasinda
kiyaslandiginda ise alasim miktar1 yiiksek olan Al
ve A2 alasimlarinda digerlerine kiyasla tane
boyutlarinin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Maxwell ve Hellawell, birim hacim bagina tane
sayisinin, birim hacim basma partikiil sayisiyla
arttigini, ancak bu artigin kritik bir degere kadar
oldugunu ve bu noktanin 6tesinde bir doygunluga
ulagtigmi  gostermistir.  Bu  kritik  degerinin
Otesinde, eklenen partikiillerin giiclii
cekirdeklenme yerleri olarak hareket etmedigini
gOstermistir [24]. Bu ¢alismada kullanilan master
alasim oranlarinda kompozitlerin  doygunluga
ulasmadigmi  gostermektedir. Diger yandan
iretimdeki  karigtirma  siiresi gdz  Oniinde
tutuldugunda ise A tipi alagimlarda fark daha az
olmak iizere 1,5 saat karistirilan alagimlarda 1 saat
karigtirilanlara gore ortalama daha ince tane
boyutlart 6l¢iilmiistir. Yine benzer ¢alismaya [24]
paralel olarak artan karistirma siiresi ile reaksiyon
stiresi de artmakta ve bir miktar daha homojen
dagilim saglanabilmektedir. Bu durumda birim
hacimdeki homojen dagilimin daha dengeli
saglandigi ve tane inceltmeye bir miktar daha katki
sagladig1 goriilmektedir. Bunun yanisira karistirma
stirelerine bagli reaksiyon siiresinin olusan NbB,
partikiil boyutuna etkisini belirlemek i¢in alagim
icerisinde olugsan NbB; partikiil boyutlar1 6l¢iilmiis
ve dagilimlar Sekil 8’de verilmistir.

40

= A1
354 A2
A B1
30 B2
—~ 25
=
8 20
@
X
SRER
w
10
5
04
T T T T
0 1 2 3 4 5

Partikdl capi (um)
Sekil 8. Partikiil boyut dagilimlar: ve Gauss fit
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Ortalama  partikil ~ boyutlar1  (Sekil  9)
incelendiginde ilk belirgin fark artan karistirma
stireleri ile ortalama partikiil boyutlar1 her iki
kompozisyonda da artmugtir. Diger yandan
kompozisyon  farkinin  belirgin = bir  etki
olusturmadig1 da goriilmektedir. Sekil 8’de verilen
partikiil boyut dagiliminda da tiim kompozitler
arasinda belirgin bir fark gdriilmemektedir. En
fazla tekrarlanan partikiil boyutu ortalama boyuta
benzer degerlerdedir.

Partikiil boyutunun mekanik &zelliklere etkisi
lizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir ve iyi bir
matris-partikiil ara yiizii olmasi durumunda
genellikle takviye partikiil boyutunun
azaltilmasinin mekanik 6zelliklerde bir iyilesmeye
yol agmasi beklenir [25]. Yapilan mikro yap1
incelemelerinde olusan NbB, partikiillerin Al
matris ile reaksiyona girerek matris-takviye
arasinda farkli bir fazin olusmadig1 goriilmektedir.
Bu durumda yapida olusan partikiil boyutunda
azalmanin genel manada mekanik oOzelliklere
olumlu bir katki yapmasi beklenen bir durumdur.

6

M Ortalama ® Minimum A Maksimum
5 A
= o A
£ 4
= A
Q.
83
=
=
IS 1.89
o 2 1.8
S 1.73 17 =
14
® o - @
0 T T T T
A1 A2 B1 B2
Kompozitler

Sekil 9. Ortalama partikiil boyutlar

Tane boyutundaki kiigiilmenin akma dayanim
tizerindeki  etkisi Hall-Petch  denklemi ile
aciklanmistir [26]. Bu durumda yapilan alagim
ilavesi ile hem partikiil mukavemetlendirmesi hem
de tane inceltme etkileri ile alagimlarin
mukavemetinin artmasi beklenen bir sonugtur.
Alasimlardan o6lgiilen ortalama mikro sertlik
degerleri alt ve {ist degerlerle birlikte Sekil 10’da
verilmigtir.
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Sekil 10. Alasimlarin mikro sertlik degerleri

Alasimlarmm  sertlik  degerleri  incelendiginde
literatiirde verilen saf Al’a gore belirgin bir artis
goriilmemistir. Bu durumun temel sebebi ise mikro
sertlik yontemi kullanimidir. Sertlik artisina sebep
olabilecek temel faktorler Al ve Nb-B arsinda bir
kat1 ¢ozelti olusmadigi hesaba katildiginda tane
boyutu ve NbB, partikiiller ve bir miktar kalinti
Nb’ca zengin ikincil fazlar sayilabilir. Fakat
Olgiimler mikro seviyede yapildigindan dolay1
temel belirleyici faktor yapidaki partikiillerdir.
Bununla birlikte 6lgiilen sertlik degerlerinin
Sekil 7°de verilen ortalama tane boyutlari ile de

ters iliskili olarak degistigi goriilmektedir.
4. SONUCLAR

Yapilan mikroyap1 incelemeleri ve EDS analizleri
sonucunda saf Al igerisinde master alagimlar
kullanarak in-situ kompozitin olustugu
goriilmistiir. 1 ve 1,5 saat bekleme siirelerinin her
ikisinde de NbB, partikiil olusumu gerceklesmis
uzun bekleme siiresinde olusan partikiillerin
ortalama boyutunun bir miktar daha fazla oldugu
belirlenmistir. Agirlikca %2,5 ve %3,75 olan iki
farkli oranda alasim ilavesinde de iretim
gerceklesirken yiiksek miktardaki ilavede olusan
partikiil miktar1 daha fazla ve dagilimin daha
homojen oldugu goriilmiistiir.

Mekanik ozellikleri gelistirmek igin iretilen

kompozitler igerisinde olusan partikiiller ile
alagimin tane boyutunun ciddi Olgiilerde diistigi
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belirlenmistir. Bu durumun kompozitin mekanik
ozelliklerine ilave fayda saglayacagi agiktir.
Yapilan mikro sertlik O6l¢iimlerinde de sertlik
degerlerinin tane boyutu ile dogrudan iliskili

olarak degistigi belirlenmistir.
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