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OZET

Bu calismada, gaz atomizasyon yontemi ile iiretilen AA2014 alagim tozlarmma, basingli infiltrasyon yontemiyle,
%10 ve %20 B,C takviye edilerek kompozit yap1 elde edilmeye caligilmistir. Uretilen AA2014-B,C kompozit
yapisina uygulanan; siv1 faz sinterleme, yaglandirma ve kriyojenik sogutma iglemlerinin sertlige ve mikro yapiya
etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Mikro yapilarin incelemelerinde SEM ve MAP analizlerinden yararlanilarak,
1s1l islemlerin mikro yapi etkileri belirlenmeye calisilmistir. Kriyojenik sogutma islemi sonrasinda elde edilen
sertlik degerleri, sinterleme ve yaslandirma sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinden yiiksek c¢ikmasi,
kriyojenik islemin bilhassa yaslandirilabilir alagimlar {izerinde etkin rol oynayabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: AA2014, Kriyojenik, Yaslandirma

EFFECTS OF SINTERING, AGEING AND CRYOGENIC TREATMENTS ON
STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF AA2014-B,C COMPOSITE

ABSTRACT

In this study, powders of gas atomized AA2014 and solid B4,C were mixed and then used in an infiltration
system. To attain particulate reinforced aluminum composites, fine particles of B,C were added in right
proportions of 10% and 20% respectively. Micro structures of AA2014-B,C composite were then analyzed
systematically, where at first hardness measurement were applied after liquid phase sintering, ageing and
cryogenic cooling. Samples were then analyzed with scanning electron microscopy (SEM) techniques to
determine the effect of several heat treatment steps on the microstructure. It was found that hardness values
particularly obtained right after cryogenic cooling treatment were considerably higher than that of sintering and
ageing treatments. These results show that, application of cryogenics may play an effective role in the behaviour
of age-hardenable alloys.

Keywords: AA2014, Cryogenic, Ageing

diisiik maliyeti, dayanimi ve iyi korozyon direncini
beraberinde getirirken [4], 1slatabilirligi de olumlu
sekilde etkilemektedir [5]. Al ve alasimlarmin
iretiminde  gelistirilen  yontemlerden  biri de

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliiminyum ve alagimlari tizerine yapilan ¢aligmalar,
son yillarda yogun bir sekilde artmaktadir [1,2]. Al
kullanim

alagimlarinin kullanim alanlarinin gelismesinde diigiik
yogunluk, iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek sertlik
degerlerine ulagabilmesinden kaynaklanmaktadir [3].
Bir¢ok Al alasgiminin magnezyum igermesi; hafifligi,

infiltrasyon metodudur ve giiniimiizde
alanlar1 giderek yayginlagmaktadir [6,7]. Infiltrasyon
iiretimi, s1vi emdirme yontemidir ve sivi seramik elde
edebilmek igin gelistirilmistir [8,9]. Infiltrasyon
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isleminde sicaklik [10], basing [11] ve siire
kontroliiyle [12,13] etki parametreleri degistirilebilir.
Al alagimlarinin &zelliklerini gelistirmek igin gesitli
islemler uygulanabilmektedir. Ornegin 2XXX ve
7XXX serisi alasimlarin dayanimini artirmada en
temel yontem yaslandirmadir [14-16]. Kriyojenik 1s1l
islemi de, malzemelerin mekanik 6zelliklerini
artirmak i¢in son zamanlarda gelistirilen 1s1l islemler
arasina katilmigtir [17 — 20].

Yapilan bu ¢alismada, AA2014 alasimi ticari degeri
olan basmgli infiltrasyon teknigi kullanilarak, B,C
seramik pargaciklari ile takviye edilerek elde edilen
kompozit yapisi daha 6nce denenmemis kriyojenik
sogutma ile, tipik yaslandirma ve sinterleme iglemleri
ile giiclendirilerek sertlik ve mikroyapi etkileri tespit
edilmeye ¢aligilmigtir.

2.YONTEM (METHOD)

2.1. Basin¢h inﬁltrasyon Yontemi ile Parcalarin
Uretimi (Production of Particles Through the Method of
Infiltration)

Calismada  kullanéllan ~ AA2014  tozlart  gaz
atomizasyon yontemi kullanilarak, ~15 bar basing
altinda elde edilmistir. ilave edilen B,C takviyesi
hazir bir sekilde temin edilmistir. AA2014 igerisine
%10 ve % 20 oranlarinda B,C ilave edilerek metal
matrisli kompozit (MMK) yap1 elde edilmeye
calisiimistir. AA2014 ve B,C tozlari i¢ ¢ap1 10 mm
olan paslanmaz celik tiiplere yerlestirilmistir.
Infiltrasyon  diizenegi  icin  gerekli  iiretim
parametrelerini saglamak i¢in optimum olarak dizayni
gerceklestirilmistir (Sekil 1.a). Uygulanan infiltrasyon
yontemi i¢in uygun parametreler; 550 mmHg (= 10
mmHg) vakum altinda, 750 °C (£ 5 °C) de 5 dakika
stire ile y ekseni boyunca (Sekil 1.b) vakum islemi
gerceklestirilmistir. Infiltrasyon tiiplerinin en alt
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kismina ve tozlarin iist kisimlarina Cr-Ni siizgecler
yerlestirilerek olmasi muhtemel tozlarin dokiilmesi ve
kirli metalin girisi engellenmistir (Sekil 1.c).
Infiltrasyon sonras tiipler havada sogutularak hassas
kesme cihazi ile dilimlenmistir. Infiltrasyon isleminde
ana malzeme olarak kullanilan AA2014’iin kimyasal
bilesimi Tablo 1 de gorilmektedir.

2.2. Metalografik incelemeler (Metallography)

Atomizasyon sonrasinda elde edilen tozlar Malvern
Mastersizer E ver 1,2 b marka boyut analiz cihazinda
boyutlandirilmasi gergeklestirilmistir.

Infiltrasyon isleminden elde edilen numuneler hassas
kesme cihazinda 12 mm kalinhiginda dilimlenerek,
daha sonra yapilacak olan sinterleme, yaslandirma ve
kriyojenik 1s1l iglemleri i¢in numunelerin metalografik
ve mikro sertlik galigmalart i¢in &nce zimparalama
sonra 3 um ve 1 um’lik kegelerde parlatilmigtir. Son
olarak, keller reagent daglayici ile 45 saniye siire ile
daglama yapilmistir.

Daglama sonrasnda numunelere SEM, EDS ve
FASTMAP analizleri yapilarak, yapmin genel
karakteristigi hakkinda detayli bilgi elde edilmistir.
Uygulanan mikro yapi incelemeleri i¢in Joel JSM —
5600 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir. Numunelere uygulanan FASTMAP ve
EDS analizleri sayesinde infiltrasyonun, sinterlemenin
ve yaslandirmanin etkileri ile birlikte, kriyojenik
uygulamasinin ~ mikro  yapiya  olan  etkileri
belirlenmeye calisilmistir. FASTMAP uygulamalar
ile elementlerin uygulanan 1sil islemler sonrasi matris
yapt icerisinde yonlenmeleri tespit edilmeye
calisilarak, B,C partikdilleri ve yapi icerisinde bulunan
elementlerin mikro yapida hangi etkilere neden
oldugu belirlenmeye calisiimistir.

_ Vakum iinitesinin

baglandi aparat

Paslanmaz celik

Vakum Unitesi ve Basing Olger boru

Hava Sizdmazhgim Saglayan Kapak
Devrilebilir Pota

Grafit Ergitme Potast

infiltrasyon Tiipii Silila Kumn

Sicaklik Kontrol Unitesi ve Isitma Sistemi

2014 + B4C Tozlan

Cr-Ni Siizgec

Sekil 1. Infiltrasyon Sisteminin Modellenmesi (Modelling of Infiltration System)

a-Sistemin onden kesit goriiniisii (Front section page of system)

b-infiltrasyon sisteminin izometrik goriiniisii ve birimleri (Isometric wiev of the infiltration system and units)

c-infiltrasyon tiipiiniin kesiti (Section of infiltration pipe)

Tablo 1. AA2014 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of AA2014 Alloy) [1].

ICERIK Al Cu | Si Mn | Mg | Fe

Diger

% ORAN | 935]|4,06|06 | 057|056 | 047

0,24
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Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013




Sinterleme Yaslandirma ve Kriyojenik Isil Islemlerin AA2014-B4C...

S. Aksoz ve ark.

szocb - ___ Ciziindiirme a
|
|
|
|
|
|
| ((
wcl o] N
| | | 1 | 1 |
| I | 1 | 1 |
26C | | | 1 | 1 |
2 saat 2 saat 2 saat 2 saat 2 saat 2 saat /7
26 saat
Yaslandirma Siiresi
36 saat
b c
eo0Cl___ Sinterleme .~~~ Sinterleme
\ |
s0c | . 7; 7777777 + 7777777777777777777777777 Coziindiirme
| | } :
\ |
| | | i
\ | | i
\ | \ |
I | | |
| | | |
| | } I Kriyojenik
o | | | | [ [
26C | | | |
2 saat 2 saat
w'elo_ ____ ___ __ o _______J______}_ o _______
24 saat

Sekil 2. Sinterleme, Yaslandirma ve Kriyojenik Isil Islemlerinin Diyagramlar1 (Diagrams of Sintering, Aging and

Cryogenic Heat Treatment)

2.3. Sinterleme, Yaslandirma ve Kriyojenik Isil
Islemleri (Treatments of Sintering, Ageing and Cryogenic)

Dilimlenen numunelere sinterleme, yaslandirma,
kriyojenik 1s1l islemleri uygulanmistir. Yaslandirma
1s1l islemi 520 °C’de 2 saat ¢6ziindiiriildiikten sonra, 2
ser saat arayla 10 saate kadar sirayla
gerceklestirilmigtir. 8 ile 10 saat arasi en yilksek
sertlik degerine ulasildig: stiredir. Daha sonra, 26 saat
uzun sireli ek yaglandirma uygulanarak toplamda 36
saatte islem tamamlanmustir (Sekil 2.a). Ote yandan
600 °C de 2 saat sinterlenen numuneler (Sekil 2.b) ile
beraber 600 °C de 2 saat sinterleme ve 520 °C de 2
saat ¢oziindiiriilen numunelere ayrica -140 °C de 24
saat kriyojenik 1s1l islemi tatbik edilmis ve sertlige
olan etkileri tespit edilmeye ¢alisiimistir (Sekil 2.c).

2.4. Sertlik ve Yogunluk Olciimleri (Hardness Values
and Density Measurements)

Numunelere infiltrasyon sonrasinda ve uygulanan
yaslandirma, sinterleme, ve kriyojenik 1sil islemleri
sonrasinda  sertlik  Olglimleri  gercgeklestirilerek,
uygulanan 1s1l iglemlerin sertlik iizerine olan etkileri
belirlenmeye calisilmustir.

Mekanik 6zelliklerin tespiti icin, SHIMADZU marka
Mikro Sertlik cihazinda 10 g ve 1 kg yiik kullanilarak
mikro ve makro sertlik degerleri tespit edilmistir.
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Ayrica elde edilen biitin numunelerin yogunluk
Olgimleri ARSHIMENT  teknigi  uygulanarak
gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Infiltrasyon isleminde kullanilan tozlarin boyutlarinmn
AA2014 i¢in 123 pm, B4C i¢in ise 6,48 pm oldugu
belirlenmistir  (Tablo 2). Infiltrasyon isleminde
akiciligr saglamak icin AA2014 tozlarinin ortalama
boyutu 100 pm’nin iizerinde [21], kiiresel (Sekil 3)
olmasi igslem verimliliginde 6nemli rol oynamaktadir.

=4

images of AA2014 powders)
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Takviyenin 10 pm’nin altinda olmasi ise yiiksek
mekanik 6zellikler kazandirilmasinda [22] énemli rol
oynarken, sonrasinda yapilan yaslanma isleminde
etkin rol iistlenmektedir. Tane boyutunun azalmasi ile
birlikte dislokasyonlarda meydana gelen artis
mekanik ozellikleri arttigi hall-petch esitligi ile
desteklenirken [23], takviye oraninin mekanik
ozellikler {izerinde Onemli etkileri oldugu [24],
yapilan mikro yap1 ve sertlik incelemeleriyle de
desteklenmistir.

Infiltrasyon ve 1s1l islemler sonrasinda numunelerin
yogunluk degerleri karsilagtirildiginda B4C miktarinin
artmasina bagli olarak, numunelerin yogunluklarinda
azalis meydana geldigi gozlemlenmektedir (Sekil 4).
En vyiiksek yogunluga %10 B,C takviye edilmis
malzemede erisilmistir. Uygulanan 600°C 2 saat
sinterleme sonrasmda yogunlugun diistigii ve 520°C
de 2 saat ¢ozlindiirme sonrasinda 36 saat yaslandirilan
numunenin yogunlugunun ise diger numunelere gore
ciddi oranda azaldigi gozlenmistir. Ancak, artan
takviye oranina kars1  gergeklesen  yogunluk
azalmasmin bire-bir (lineer) olmadig anlasiimistir.
%10 B4C igeren yapr incelendiginde (Sekil 5),
yaslanma siiresine bagl olarak sertligin 8 saate kadar

arttigi (=174 HV), 8 saatten sonra ise asir1 yaslanma
sonrasi, sertligin diistiigi gozlemlenmektedir. 12 saat
yaslanma ile sertlik 147 HV’ye kadar diismiistiir.
Bundan sonra devam eden yaglanmada ise sertligin
sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Buradaki sertligin sabit
kalmasinin nedeni [25,26]; yapida yogun olarak
bulunan, homojen ve ¢ok sik dagilimli, kararl kati
partikiillerin ~ (B4C)  sertligi  kontrol  etmeye
baslamasindan kaynaklanmaktadir. Calismada
AA2014 matris yap1 igerisine takviye yapilan B,C
kati parcaciklarinin tane sinirlarina tutunmasi Ve
onlarmn  bilyiimesini  kontrol etmesi Onemlidir.
Boylece, Al,Cu faz pargaciklarinin irilesmesine
ragmen dayanimda azalma engellenmektedir [27].

Infiltrasyon sonrasinda numunelerin yogunluklar
incelendiginde, artan takviye oranlarma gore
gozeneklilikte de bir artis meydana geldigi ve buna
bagl olarak yogunlukta bir diisiis meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 4). Artan gozeneklilige bagh
olarak sertlikte de bir azalis meydana gelmektedir
(Tablo 3).

Soguma hizinin artmasi ile sertligin arttigi daha 6nce
yapilan c¢aligsmalarda da goriilmektedir [16]. Bu
¢alismada infiltrasyon ve 1s1l islemler sonrasinda
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Sekil 4. B,C miktarina gore yogunluk degisimi
(\Variation dendsity according to the amount of B,C)
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Sekil 5. Yaslandirilan kompozit yapinm sertlik
degerleri (Hardnesses values of aged composite structures)

5

uygulanan -140°C’de 24 saat kriyojenik 1sil igleminin
sertlikte onemli degisiklikler meydana getirdigi tespit
edilmigtir (Tablo 3). Tablo 1 incelendiginde
infiltrasyon sonrasinda sertlik degeri 138 HV olan
alasimin sertlik degeri kriyojenik 1sil iglemi ile 177
HV degerine ulasmistir. Ham numuneye uygulanan
kriyojenik 1s1l islemi ile elde edilen sertlik degeri,
600°C de 2 saat uygulanan sinterleme ve 520°C de 2
saat ¢oziindiirme sonras1 200°C de 4 saat yaslandirma
1s11  islemleri sonrasnda elde edilen sertlik
sonuclarindan daha yiiksektir. AA2014 alagimi
iizerine yapilan diger calismalarda, sogutma iglemleri
ile ¢cekme ve akma dayanimlarinin artirilabilecegi
goriilmistiir [28].

Tablo 2. AA2014 ve B,C tozlarinin toz boyut analizleri (Size analize of AA2014 and B,C powders)

Cokiintii = %7.941
Homojenlik = 0.242
d(v,0.5) = 122.8 mikron
d(v,0.1) = 82.32 mikron

Span = 0.754

Yogunlasma = %0.000

Modu =122.12 mikron
d(v,0.9) = 174.94 mikron

D [4,3] = 126.87 mikron
D [3,2] = 116.45 mikron

Cikiinti =% 8.417
Homojenlik =18.776
d(v,0.5) =6.18 mikron
d(v,0.1) = 1.73 mikron

Yogunlasma =%0.010
Span=72.918

Modu = 445.14 mikron
d(v,0.9) =452.54 mikron

D [4, 3] = 119.01 mikron
D [3,2] = 4.13 mikron

834
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Tablo 3. Isil islemlerin sertlige etkileri (Heat treatments
effects on hardness)

Sertlik (HV)

Yapllan Isil | %10 B,C | %20 B,C
Islemler

| 138 125
1+C 177 164
1+T, 130 128
I1+T,+C 154 138
1+T, 138 144
I1+T,+C 171 130
I+ T+ T3 173 155
I+ T+ T3+ T, 148 149

I: Infiltrasyon sonrast ham numune C: Kriyojenik
T, =520 °C de 2 h ¢oziindiirme

T,=600 °C de 2 h sinterleme

T3 =200 °C de 4 h yaslandirma (mak. Sertlik)
T,=200 °C de asir1 yaslandirma (36 h)

Infiltrasyon sonrasi numunelerin SEM gbriintiileri
incelendiginde %10 ve %20 B4C takviye oranina
sahip numunelerde, ilave takviyeler genellikle tane
sinirlarinda ve homojen bir dagilim sergilemistir
(Sekil 6.a). Artan takviye oranma bagl olarak yapi
icerinde kiimelesme egilimleri artmaktadir (Sekil 6.b).
Takviye oranini artmast ile birlikte (Sekil 6.b),

islatabilirlik  azalmakta ve buna bagli olarak
gozeneklilik miktarinda da bir artis meydana
gelmektedir. Gozenekliligin - artmasit  yogunlugun

azalmasina sebep olmaktadir (Sekil 4). Yapilan
calismalarda, 1slatabilirlige sicakligm  dogrudan
etkiledigini gosterirken [29], Al icerisinde bulunan
Mg’nin slatabilirligi  olumlu sekilde artirdigim
gostermektedir [4]. Al alagimlarinda; yapi igerisinde
bulunan Cu elementinin malzeme yogunlugunu
kontrol ettigi bilinmektedir (Sekil 4) [30-32]. Sirasiyla
once Mg ve daha sonra Cu Al igerisinde hizla
yayinabilmekte ve boylece de kiiciik tane veya toz ara
yiizeylerine hizla c¢ikabilmektedir. Ozellikle Mg,
sicakligim etkisi ile Cu’a gore 5 kat daha hizli yayinip,
buharlagarak ardinda bosluk birakmaktadir [33].
Mg’ye gore yavas ilerleyen Cu, daha sonra ara-
yiizeylere gelip  yogunlasarak Alzu‘ fazini

% e

Sekil 6. %20 B4C takviyeli (20% B.C
a-SEM goriintiisii (SEM images)

12

-Reinforced)
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olusturmakta ve sivi haldeki bu faz zamanla tiim ara-
yiizeyi kaplama egiliminde oldugu i¢in gézeneklilikte
bir azalma baslamaktadir. Bu yilizden sinterleme ile
birlikte Mg alagiminin azaldig tespit edilebilmektedir
[30,33].

Sinterleme, yaglandirma ve sonrasinda uygulanan
kriyojenik 1s1l islemi sonrasmnda ¢ekilen SEM
goriintiilerinde (Sekil 7 ve 8), kompozit yapinin matris
icerisinde ~ homojen  bir  sekilde  dagildig
goriilmektedir. Uygulanan kriyojenik 1s1l islemi
sonrasinda SEM goériintiilerinde herhangi bir belirgin
degisim meydana gelmemektedir (Sekil 7b, Sekil 8b).
SEM goriintiileri incelendiginde, B,C partikiilleri elde
edilen kompozit malzemenin iiretimi sirasinda
kullanilan infiltrasyon metodu ile 1slatabilirligin
iyilestirilebilecegi ve homojen bir dagilim elde
edilebilecegi goriilmektedir (Sekil 9).

Kriyojenik ile olusturulan yiiksek soguma miktari,
bilhassa bazi alagim sistemleri igin, baglangictaki
diizensiz kristal yapi, diizenli bir yapiya gegerek
stiper-kafes yapisi meydana getirebilmektedirler [34].
Bu ayni zamanda siiper-iletkenliSe de neden
olmaktadir [35]. Siiper-kafes yapida bosluklar c¢ok
azaldigi  icin, kriyojenik  sonrast  sertlikler
yiikselebilmektedir. Benzer sekilde yaslanma sonrasi
da kriyojenik sogutma yapiy1 etkilemekte ve dayanim
artmaktadir [36]. Bu caligmada kriyojenik sonrasi
yapidaki Mg ve Cu elementlerinin MAP goriintiileri
incelenmis ve  kriyojenik  oncesi  yapilariyla
karsilagtirildiginda, daha homojen ve ince bir dagilim
olustugu saptanmistir (Sekil 10). Hatta, sinterleme ve
yaglanma sonrasi yapi ile mukayese edildiginde,
yaglanma sonrasi elde edilen yapiya gére daha ince,
yogun ve homojen bir dagilim elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 11, Sekil 12). Buradan,

kriyojenik ile elde edilen sertlik degerinin, yaslanma
sonrasi en yiksek sertlik degerinden ve sinterleme
sonrast erisilen sertlik degerlerinden ¢ok daha yiiksek
¢ikmasini agiklamaktadir (Tablo3).

b-Kriyojenik sonrast SEM goriintiisii (SEM images after cryogenic)

835



S.Aksoz ve ark. Sinterleme Yaslandirma ve Kriyojenik Isil islemlerin AA2014-B,C...

GUTEE MLZ.

Sekil 7. %10 B,4C takviyeli (10% B,C-Reinforced)
a- 600°C de 2 saat sinterleme (Sintered at 600°C for 2 hours)
b- 2 saat sinter + kriyojenik (Sintered 2 hours + cryogenic)

Sekil 8. % 20 B,C takviye sonrasi 24 h yaglanma (24 h aged after 20% B,C Reinforced)
a- SEM goriintiisii (SEM images)
b- Kriyojenik sonrast SEM goriintiisii (SEM images after cryogenic)

Sekil 9. %10 B,C takviyeli yapiya yaslandirma sonrasinda kriyojenik iglemi (10% B,C-reinforced sample cryogenic after
ageing)

836 Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013
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Fasthlaps
SEM B c 0

FastMapé
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Sekil 10. %20 B,C takviye edilmis (20% B,C Reinforced)
a- 1nﬁltrasyon sonrast (After infiltration)
b- Infiltrasyon sonrasi kriyojenik (Cryogenic after infiltration)

FastMapl4

B2

FastMap
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Sekil 11. %620 B,C takviye edilmis (20% B.C Reinforced)

a- 600 °C de 2 saat sinter (Sintered at 600°C for 2 hours)
b- 600 °C de 2 saat sinter + kriyojenik (Sintered at 600°C for 2 hours + cryogenic)

Fasthlap3

FastMap8

Sekil 12. %ZQ B,C takviye edilmis (20% B,C Reinforced)
a- Infiltrasyon sonrasi yaglandirma (After infiltration aged)
b- Yaslandirma sonrasi kriyojenik (After aged applied cryogenic)

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATION)

1. AA2014-B,C kompozit yapisi infiltrasyon
teknigi kullanilarak elde edilmistir.

2. Uretilen kompozit yapida en yiiksek sertlik
degerleri kriyojenik sogutma islemi sonrasi
saptanmigtir.

3. Sinterleme, yaglandirma ve kriyojenik sonrasi
MAP analizleri incelendiginde, homojen element
dagilimini kriyojenik sogutma uygulanan
numunelerde elde edilmistir.

4. Kriyojenik sogutma isleminde yiiksek sertlik
degerlerine ¢ikilmasinin sebebi olarak genel
mikro-yapinin inceldigi ve Sogutma sonrasi
yapinin daha diizenli hale geldigi goriilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013

Oneriler / (Suggestion)

e Sinterleme, yaslandirma ve kriyojenik sonrasi
elde edilen numunelerin elektriksel
iletkenliklerine bakilarak, kriyojenik sogutmanin
iletkenlige etkileri belirlenebilir.

e Numunelere TEM incelemeleri yapilarak,
kriyojenik sonrasi diizensiz formdan diizenli
forma ge¢mis taneler belirlenebilir.
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