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OZET

Bu ¢alismada Al ve AI6061 matrisleri farkli agirlik oranlarinda ve farkli boyutlarda
genlestirilmis perlit takviyesi ile ve toz metalurjisi yontemi kullanilarak numuneler
{iretilmistir. Bu numunelerde kopiirtme ajani olarak TiH; kullanilmustir. Uretilen numuneler
belirli sicaklikta bekletilerek kopiirtiilmiistiir. Hazirlanan numunelere farkli oranlarda
genlestirilmis  perlit takviye edilerek, takviyenin kopiik stabilizasyonuna etkisi
incelenmistir. Uretilen numunelerin yogunluklar1 belirlenmis, SEM, Isil Iletim Katsayis1,
Mekanik Testler ve Mikro Yapi analizleri yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda
genlestirilmis perlit takviyenin koOpiik malzemede hiicre stabilizasyonu sagladigi
goriilmistiir. Kopilik olusumunda, koplirtme siiresi, takviye boyutu ve orani, sicaklik ve
kopiirtiicii madde 6zelliklerinin kdpiik olusumunu etkileyen baglica parametreler oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Kopiik, Aliminyum, Al6061, Genlestirilmis perlit, TiH,



SUMMARY

Metal Foam Production and Characterization of Different Matrices Reinforced With

Expanded Perlite

In this study, Al and Al6061 matrices were produced in different weight ratios and
in different sizes by using expanded perlite reinforcement and powder metallurgy method.
TiH, was used as the foaming agent in these samples. The produced samples are frosted at
a certain temperature. The prepared specimens were reinforced at different ratios with the
expanded perlite, and the effect of the stabilization of the reinforcement was investigated.
The densities of the produced samples were determined, SEM, Thermal Conductivity
Coefficient, Mechanical Tests and Microstructure analyzes were made. As a result of the
studies carried out, it has been found that the expanded perlite supplements provide cell
stabilization in the foam material. In foaming, it has been determined that the foaming
time, reinforcement size and ratio, temperature and foaming properties are the main

parameters affecting foam formation.

Keywords : Metal Foam, Aluminum, Al6061, Expanded Perlite, TiH,
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1. GIRIS

Metal kopiik bosluklu yapiya sahip metaller igin kullanilan genel terimdir. Metal kopiik
iIsimlendirmesinin yani sira hiicreli metaller, gozenekli metaller, metal siingerler terimleri
metal kopiklerin simiflandirilmalarinda siirekli kullanilmaktadir. Bu terimlerin kendi
aralarindaki ana fark gozenek yapilarin morfolojisinden meydana gelmektedir. Kendi
aralarinda homojen gozeneklere sahip yapilar kopiik veya hiicreli metal olarak
smiflandirilirken diger kategorideki yapilar gozenekli veya siinger olarak nitelendirilebilir.
Kopiirtiicii sinifindaki malzeme metalik 6zellige sahip ise ve katilagtiktan sonra bosluklu
yapiya sahip ise bu yapilara metal kopiik adi verilir [1].

Metal kopiikler kullanim ve tercih edilme ozellikleri sebebiyle 6nemi siirekli artan
malzemeler arasindadir. Kullanim ve tercih edilmelerinin ana sebepleri hafif olmalar1 ve
¢ok iyi ses ve izolasyon saglamalari, enerji absorbleme yeteneklerinden dolay: araglarda
tercih edilmeleri kullanim alanlarinin artmasina sebep olmaktadir [2].

Mukavemet ve hafiflik 6zellikleri g6z oniine alindiklarinda, titresimi minimize etme
kapasitesi ve yanmazlik Ozellikleri nedeni ile deniz tasimaciliginda, kara ve hava
tasimaciliginda, kapak ve 6zel imalat parcalarin yapiminda kullanilmas1 6nemli 6zellikleri
arasinda sayilmaktadir. Ozellikle aliiminyum esashi metal kopiikler, farkli mimari ve
dekorasyon uygulamalarinda tercih edilen malzeme kategorisinde son zamanlarda oldukg¢a
dikkat c¢ekmektedirler. Aliiminyum kopiikler, birgok metalden daha fazla enerji
soniimleyebilen malzemelerdir [3].

Metal kopiikler, gaz gozeneklerin ince tabakalarla ayrildigi ve hacim oranmin
genellikle ¢ok diisiik oldugu malzemelerdir. Metallerle karsilastirildiklarinda, polimer
kopiiklerin ve ahgabin kullanilamadigi nadir ortamlarda ve sil farkliliklar da mimari ve
miihendislik alanlar i¢in avantaj saglamaktadirlar [4].

Metal kopiikler, polimer kopiiklerle kiyaslandiklarinda teknik ozellikleri bakimindan
ondedirler: daha serttirler, yiiksek 1s1l degerlerde daha kararlhidirlar, alev durdurma
ozelligine sahiptirler ve yanginda zehirli gazlar iiretmezler ve en dnemli &zelliklerinden
biri de bu malzemeler dogaya higbir sekilde zarari olmayan tamamiyla ¢evreci tiriinlerdir.
Metal kopiikler carpisma yoniin ve durumuna bagli olmaksizin yiliksek enerji soniimlerler
ve ses yalitiminda, elektromanyetik perdelemede, titresim gidermede oldukca fazla

kullanim alanlarina sahiptirler [5].



Metal kopiik malzemelerin baslica kullanim alanlari arasinda oto sanayi, demiryolu ve
ingaat malzemeleri, astronomik parcalar, kara hava ve deniz tasimaciliginda kullanilan
pargalarin {iretimini ve spor malzemelerinin yapimi, biyomedikal uygulamalar, islevsel
kullanim alanlar1 arasinda ise filtreleme, klima sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su
aritma infiltrasyon, sivi saklama sektorel bazdaki alanlar en 6nemli uygulama alanlaridir
[6].

Metalik kopiik malzemelerle diger kopikk malzemeler arasinda fiziksel ve mekanik
ozellikler acisindan degiskenlikler vardir. Polimer malzemeler saglam ve dayanikli degildir
ve seramik malzemeler de fazla kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu sebeplerden dolayi
metalik kopiik yapilart kullanmak bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir [7].

Yeni malzeme siiflarindan olan metal kopiikler yogunlugunun diisiik olmasi, ayrica
mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile 6nem teskil etmektedir. Bunun yan1 sira metal kopiikler
termal, elektriksel ve akustik 6zellikleri ile de ileri bir malzeme tiirtidiir. Metal kopiikler,
tiretildikleri malzemeyle karsilastirildiklarinda farkli belirleyici 6zellikler gosteren bulus
niteliginde malzemelerdir [8].

Metalik kopiiklerin dayanim ve hafiflik 6zellikleri mekanik, 1s1l ve daha bir¢ok alanda
kullanilabilirler [9].



2. METAL KOPUKLER

2.1. Tanim ve Tarihcesi

Yapilan son yillardaki c¢aligmalarda metalik kopiklerin ~ tretimi  ve
karekterizasyonunu gelistirme faaliyetleri oldukga gelismis ve artarak gelismeye de devam
etmektedir [10].

Ulkemizde endiistriyel uygulamalarm c¢ok fazla olmamasina ragmen, kopiik
olusum evrelerinin ve {retilen kopiiklerin 6zelliklerinin  karakterize edilmesi ve
gelistirilmesi amacgh arastirma gelistirme faaliyetleri siirekli ve kararli olarak
stirdiiriilmektedir [11].

Metalik kopiikler hakkindaki ilk resmi belge 1940’11 yillarda Sosnik firmasi
tarafindan yaymlanmistir. Hemen ardindan 1960’11 yillarda tamamen degisik bir yaklagim
ile United Aircraft Corporation tarafindan uygulanan, kopiiklesme alanlari kullanilarak
metalik kopiik tiretim patentini almislardir. 1963 yilinda ise Hardy ve Peisker kopiirtiicii
ajanlarinin yar1 erimis metale direkt ilave edilmesi yontemini igeren prosesleri i¢in patent
basvurusunda bulunmalari, hemen ardinda 1968 yilinda Kaliforniya’da Enerji Uretim ve
Aragstirma sirketi tarafindan polimerik kalip icerisinden siizme yoluyla acik hiicreli metal
kopiik iiretiminin gerceklesmesiyle konu hakkinda calismalar c¢esitlendirilmeye ve
gelistirilmeye devam edilmistir. Bu c¢alismalarin 1s18inda 20. Yizyilin son ¢eyreginde
diinya da birgok firma aliiminyum kopiik tiretimine baglamistir. Bunlarim en oOnde
gelenlerinden biri Japonya’daki Shinko Wire Company sirketidir. 1986 yilindan beri
kalsiyum ilavesiyle vizkositesi arttirtlmis siviya TiHz’nin direkt enjekte edilmesiyle
uretilen metal kopiik tlretimini patentli olarak gerceklestirmektedir. Aymi zamanda
Norveg’teki Hydro ve Toronto’daki Cymat firmalar1t da erimis metale gazin direkt

aktarilmasi ile s1vi gazdan kopiik elde etme prosesini gelistirmislerdir [1].
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Sekil 2.1. Metalik Kopiiklerin Tarihsel Geligimleri

2.2. Metal Kopiiklerin Sitmiflandirilmasi

2.2.1. Hiicresel Metaller

Plakalarin ara bag agi ile meydana gelen yiiksek hacimsel bosluklara sahip

malzemelerdir.
2.2.2. Gozenekli Metaller

Yalitilmis hacimsel bosluklara sahip ve gézenek seviyesi genellikle %70 ’den

diisiik malzemelerdir.
2.2.3. Metalik Képiikler

Teknolojinin  gelismesine bagli olarak malzeme teknolojisi de gittikge
gelismektedir. Bu gelisme sonucunda dikkat ¢eken malzemeler arasinda metal kopiik
malzemeler yer almaktadir. Metal kopiikler, %75 - 90’1 gozenek olan saf metal ya da
alasim halindeki malzemelerdir. Metalik koptlikler c¢ok farkli mekanik ozelliklere

sahiptirler. Metalik kopiikler gézenekli yapilarindan dolayr diisiik yogunluklari, yiiksek



mukavemet, kiitle oranlar1 ve ¢ok iyl enerji soniimleme gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle

son yillarda tercih edilen malzemeler arasindadirlar [12].

2.3. Metal Kopiikler ve Kullanim Alanlari

Metalik kopiikler, termal izolasyon, mekanik &zellikler, biyomedikal uygulama
alanlari, elektriksel ve absorbleme gibi uygulamalarda, sanayi ve akademik anlamda
onemli kullanim alanina sahiptir.

Diisiik yogunluga sahip metalik kopiikler gaz emilimi, 1s1l izolasyon, enerji ve ses
emme ozellikleri sayesinde tercih edilen malzeme statiisiindedirler. Bu kullanim alanlari
sirasiyla otomobil endiistrisi ve insaat olmak iizere denizcilik, hava sanayi gibi ve daha
bir¢ok sektor lizerinde kullanim alani1 bulmaktadir.

Metal kopiiklerin Ozellikleri ve kullanim alanlarina ait asagida birka¢ Ornek
gosterilmektedir:

Motor bloklarinda, metalik kopiikk malzemeler 1s1 ve ses izolasyonu sebebiyle
kullanilmaktadir. Yine giivenligi arttirmak amaciyla tamponlarda ve kaporta aksamlarinda,
darbe emicilerde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Diger bir kullanim alan1 da dayanim ve 6zgiil agirlik oraninin 6nemli oldugu
havacilik ve savunma sanayi sektoriidiir. Aliminyum kopiikten iretilen paneller 6zellikle
petek yapili kompozit malzemelere ikincil 6rnek olarak kullanilabilmektedir.

Deniz sanayi sektoriinde de kullanilan aliminyum kopiigiin sektore sundugu katki,
ozgiil agirhiga bagh olan hafiflik ve asginmazlik direncidir. Ozel iiretimlerin kullanildig1
gemi sanayinde aliiminyum kopiik istenilen tiim sartlara adaptasyon gosteren kullanilabilir
malzeme niteligindedir. [1, 13].

Alliminyum kopiiglin yogun tercih edildigi farkli sektdrlerden biri olan ingaat
sektoriinde ise bina cephelerinde kaplama amacli, ¢at1 izolasyonlarin da ise yalitim amagl
kullanilmaktadir. Ses yalitimi sayesinde koprii yol, otoban ve yerlesim yerlerine yakin

otoyollarda ses emici bariyer olarak kullanimina baglanmistir [1].
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Sekil 2.2. Metalik Kopiiklerin Cok Fonksiyonlulugu

2.3.1. Metal Kopiiklerin Cesitli Sektorlerdeki Uygulamalar

Otomobillerin saglamlik ve giivenligi konusunda artan talepler, bir¢cok durumda
araglarin donanimlarinin degistirilmesiyle sonu¢lanmistir. Donanimla birlikte artan arag
agirliklart olumsuz etkiler sunmaya baglamistir. Buda daha fazla yakit tiikketimine sebep
olmus ve tonajin diisiiriilmesi i¢in ek hesaplar yapilmaya baslanmistir. Bu sorunun ortadan
kalkmasi i¢in hacim olarak daha verimsiz motorlar denenmis ama dezavantaj olarak 1sinma
problemi ve giivenlik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Metal kopiikler bu problemlerin ortadan
kaldirilmasi igin tercih sebebi olmustur [6].

Hafif yap1 metalik kopiiklerin iki 6zelligine baglilik gosterir. Neredeyse tersinir
ozellik gosterirler ve agirlik oranlari yiiksektir [14].

Sandvi¢ panel metalik kopiikler arabalarin yiikk - kiitle oranlarini minimuma
indirgemek igin tercih edilirler. Ornegin sase ve kaporta aksami gibi dayanimin tercih

edildigi alanlarda i¢in kullanilabilirler [15].



Sekil 2.3. Genislemeden Sonra Preslenmis Panel (3 Boyutlu Yapi)

Metalik kopiikler, mukavemetlerinden dolayi, diger matris kopiiklerden daha {istiin
performans gosterirler [16].

Kafa kafaya ¢arpisma, yan bolgelerden alinan darbeler, azaltilabilir [13].

Enerji absorbleme o&zellikleri oldukc¢a verimlidir. Birim hacimde, uzunluk ve
kiitlede yiiksek enerji emme 6zellikleri vardir [13].

Ses kontroliinde genellikle polimer kopiikler kullanilir [17]. Metalik kopiikler ses
dalgalarinin neredeyse tamamini yansitabilme ya da emebilme 6zelligine sahiptir. Seslerin
yalitilmasi otomobil sanayinde baslica sorunlardan birisidir. Metal kopiiklerin rijitlikleri

otomobil sanayi gibi, havacilik sanayi i¢inde 6nemlidir. [18].

Sekil 2.4. Yerlesim Alanlarina Yakin Otoyollar I¢in Ses Izolasyonu

Metalik kopiikler insaat endistrisinde de ¢ok fazla miktarda kullanim ve tercih
alan1 bulmaktadir. Korkuluklar1 metalik kopiikten yapilabilir. Kullanilan malzemelerin
maliyetleri ve islevsellikleri tartisma konusu olmaktadir. Metalik kopiikler bu sorunun

tistesinden gelebilirler [19,20].



3. METAL KOPUK URETIiM YONTEMLERI

Metalik kopiik elde etmek i¢in, iki yonteme bagvurulmustur. Bunlardan birincisi
ergitme yontemi, ikincisi ise toz metalurjisi yontemidir [21,22].

Ergitme yontemi ile {i¢ farkli modda kopiik tretimi gergeklestirilebilir. Ergiyik
icerisine gaz niifus etmekle, ergiyik i¢inde kabarcik olusturacak kopiirtiicii ajan ve ergiyik
igerisine Onceden takviye edilmis kopiirtiicii ajanlarin  belirli ortamlarda kopiik
olusturmasiyla yapilabilir [23].

Ergitme ve dokiim yontemi ile metalik kopilik iiretimi baslica {i¢ asamada
gerceklesir. Birinci asamada kopiirtiilecek metal veya alasim ergiyik hale getirilir. Ikinci
asamada gozenekli yap1 olusturmak igin gaz veya kopiirtiicii madde ilave edilir. Ugiincii
asamada sogutma iglemi yapilarak ergiyik metal kat1 hale getirilir [24].

Ergiyik metal icerisinde gaz kabarciklari olusturularak yapilan kopiik tiretiminde,
stvinin yilkksek kaldirma kuvvetinden dolayr yilizeye hizli kabarma egiliminde olan gaz
kabarciklartyla metalik kopiik sekli olusmaktadir. Asir1 derecede yiiksek viskozite,
kabarciklarin diizeninin bastirilmasina neden olurken, asir1 derecede diisiik viskozite
kabarciklarin hizli yiizdiirilmesine sebep olur [25].

Bu yiizden kopiirtme siiresince ergiyik metalin viskozitesinin kontrolii ¢ok
onemlidir. Metalik kopiik tiretiminde kopiirtiici madde olarak genellikle ZrH, veya TiH,
kullanilir. Kalsiyum karbonat, kalsiyum hidriir, kalsiyum-magnezyum karbonat, kalsiyum
stilfat, demir siilfat, kursun karbonat, kursun oksit ve sodyum nitrit gibi diger alagimlar ise
baz1 sicaklik ve basing sartlar1 altinda kullanilabilir. Kopiirtiicii maddenin, kopiiriip
kopiirmeyecegi, arzu edilen yogunlukta olup olmayacagi, kopiirtiici maddenin ayristig
zaman serbest kalan gazin ayrigma oranina baghdir [6].

Kopiirtiicii madde, kopiirtiilecek esas metal i¢inde kolayca dagilabilecek sekilde
partikiil, graniil veya toz seklinde olabilir. Toz Metalurjisi (TM) ile metalik kopiik tretim
yontemi, aktif kullanilan yontemlerden biridir ve bu konuda gelismis iiretim yontemleri
uygulanmaktadir. Bilinen bu metotla, basit kopiik tiretiminin yani sira panel kopiik, kiiresel
kopiik, i¢i bos kalip veya profil igerisinde kopiirtme yapilabilmektedir [26].

Bu ¢alismalara ek olarak kopiik malzemenin teknik 6zelliklerini artirmak amaciyla
parcacik takviyeli kopilik iiretimi de yapilmaktadir. TM yoOnteminde metal tozlari,
koplirtiicii madde (genelde TiH») ile karistirilir ve preslenir. Kopiirtme islemi esnasinda

sicakligin artmasiyla yapi icerisindeki kopiirtiici madde ayrisir ve gaz ¢ikisina neden olur.



Aynisma TiH,’de yaklasik 400°C civarinda goriiliir. Bu sicaklik aliiminyumun ergime
derecesinin ¢ok altindadir [27]. Ayrisma islemi esnasinda yiiksek sicakliktaki metalde
genlesme diger bir degisle kopiirme meydana gelir [28]. Bilindigi gibi ergiyik igerisine
seramik parcaciklarin ilave edilmesi, kopiigiin ylizey gerilmesini ve sivi metalin
viskozitesini degistirmektedir. Dolayisiyla ergiyik haldeki kopiigiin kararhiliginin bu
Ozelliklere bagli olarak gelistirilebildigi bilinmektedir [29]. Bu nedenle Al esash
malzemelerle agirhikli olarak SiC, Al,Os; ve cesitli bor ihtiva eden parcaciklar ilave
edilmektedir [30,31]. Bu yontemlerin kombinasyonu miikkemmel enerji soniimlemesi

saglamaktadir [15,8].

3.1. Ergiyik Metal Icerisine Gaz Niifus Edilmesi ile Metalik Kopiik Uretimi

Bu islemde ergiyigin vizkositesini arttirmak i¢in silisyum-karbiir, aliminyum oksit
veya magnezyum oksit partikiilleri kullamlabilir. Ilk adim bir metal matris kompozit
yaparak (MMC) bu maddelerden birini i¢eren bir aliiminyum ergiyigin hazirlanmasindan
olugmaktadir. Bu adim partikiillerin diizgiin bir sekilde dagilimini saglamak icin, gelismis
karistirma tekniklerini gerektirir. Bu yontemde aliiminyum alagimlarinin c¢esitleri
kullanilabilir. Ikinci adimda 6zel olarak tasarlanmis donen carklar veya titresimli
nozullarin igerisine enjekte edilen gazlar (hava, azot, argon) tarafindan ergiyik kopiirtiiliir.
Bunlar ergiyikte ¢cok ince gaz kabarciklari olusturur ve onlari diizenli bir sekilde dagitir.
Sonugta, kabarciklarin viskoz karisimi ve metal ergiyik disari akan sivi bir metal gibi
oldukca kuru bir metal kopilige doniisen sivinin ylizeyinde yiizer. Seramik partikiiller
ergiyik i¢inde oldugundan, kopiik nispeten kararlidir ve siv1 yiizeyine ¢ikarilabilir (banth

konveyor ile) ve daha sonra sogumasina ve katilasmasina izin verilir [32].
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Sekil 3.1. Gaz Enjekte Edilerek Aliiminyum Kopiik Levha Uretimi

3.2. Ergiyik Metal icerisine Kopiirtiicii Madde ilavesi ile Metalik Kopiik Uretimi

Ergiyigi koplirtmenin ikinci bir yolu, ergiyige gaz enjekte etme yerine dogrudan bir
koplirtiicii madde ilave etmektir. Is1, bu kopiirtiicli maddelerin ayrismasina ve gaz agiga
cikmasina sebep olur ve kopilirme iglemi ilerler [32,33].

[k adimda 680°C de aliiminyum ergiyige yaklasik % 1,5 oraninda kalsiyum metali
ilave edilir. Ergiyik birka¢ dakika karigtirilir. Kalsiyumun olusturdugu CaO,, CaAl,0,,
Al,Ca intermetalikler viskozitenin siirekli olarak kararli olmasina neden olur ve viskoziteyi
arttirr. Viskozite istenilen degere ulastiktan sonra sicak viskozlu sivida hidrojen gazi agiZa
cikaran kopiirtiicii madde olan titanyum hidrir (TiH,) ilave edilir. Ergiyik yavas yavas
genlesmeye baslar ve azar azar koplirme kabinit doldurur. K&pilirme sabit basing altinda
gerceklesir. Kap alasimin erime noktasinin altina soguduktan sonra, sivi kopiik kati

aliminyum kopiige doniisiir ve ayrica islenmek i¢in kalip digina alinir [32].
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Sekil 3.2. Ergiyik Metal Icerisine Kopiirtiicii Madde Ilavesi Ile Képiirtme

3.3. Kati-Gaz Otektik Katilasma

Bu yontem son 10 yilda gelismis olup, halen iizerinde g¢aligilmaktadir. Bazi sivi
metaller H, gazi ile 6tektik bir sistem olusturur eger bu metallerden biri yiiksek basing
altinda (50 atm’ ye kadar) bir hidrojen atmosferinde eritilmisse, sonu¢ hidrojen ile yiiklii
homojen bir ergiyiktir. Eger sicaklik disiiriiliirse sonunda ergiyik heterojen cift fazli (kati-
gaz) bir sisteme otektik bir gegis saglar. Sistemin yapisi tektik bilesime yatkin ise belli bir
sicaklikta segregasyon reaksiyonu meydana gelecektir. Ergiyik katilastikca gaz gdzenekleri
cokelir ve metalde yakalanir. Sonug olarak, gézenek morfolojileri biiylik 6l¢iide hidrojen
igerigi ile ergiyigin lizerindeki basing, yon ve hareket eden 1sinin orani ile ve ergiyigin

kimyasal bilesimi ile belirlenir [32].

3.4. Toz Metalurjisi ile Kopiirtme

Toz metalurjisi metal veya seramik tozlarinin iiretimi ve bu tozlarin mekanik ve
termik etkilerle birlestirilerek parca haline getirilme islemidir. Toz metalurjisi yontemiyle
parca lretimi giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olup, giderek bilinen klasik
iiretim yontemlerine alternatif olmaktadir. Tasarim miihendislerinin en ¢ok 6énem verdikleri
konularin basinda, hafif ve yiiksek dayanimli malzemelerden konstriiksiyon elemanlarinin
iretilmesi ve imalat sanayine uygulanabilirligi gelmektedir. Son yillarda bu amagla,

metalik koplikler {izerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Metalik Kopiiklerin ig



yapisinin koplik (gozenek) seklinde olmasi, bu tiir malzemelere; mukavemetle birlikte
hafiflik ve darbelere dayanim 6zelligi kazandirmaktadir. Gozenekler ayrica, 1s1l yalitim ve
titresim azaltma gibi Ozellikleri iyilestirmektedir. Bu giin i¢in bircok metalden, metalik
kopiik tiretimi yapilmaktadir. Metalik kopiikler slinger gibi gdzenekli yapiya sahiptir.
Gozenekli yap1 6zel yontemler ile elde edilmektedir. Metalik kopiiklerden beklenen diger
Ozellikler; kolay islenebilir olmasi, kaynak edilebilmesi, ucuz maliyet ve korozyona
dayanimli olmasidir. Goézeneklerin boyutlari da mekanik 06zelliklere etki etmektedir.
Metalik kopiik malzemelerin iiretimleri; ergitilmis kiitleye siirekli olarak gaz enjekte etme,
ergitilmig  kiitle i¢ine kabarcik olusturacak maddelerin ilave edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Toz metalurjisi ile de metalik kopiikler iiretilmektedir. Metalik
koplik malzemelerin kullanim alanlar1 sirasiyla, otomotiv, insaat, gemicilik, havacilik,

demiryolu tagimaciligi, asansorler, zirh yapimi ve biyomalzemelerdir.
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Sekil 3.3. Toz Metalurjisi Teknigi ile Parga Uretim Asamalar



K&piik metaller metal tozlarindan da hazirlanabilir [34 - 36]. Uretim siireci bir
kopiirtiicii madde ile metal tozlarini1 (temel metal tozlari, alasim tozlar1 veya metal toz
karigimlar1) karistirma ile baglar. Boylece islem yar1 tamamlanmis islem olur.
Kompaklama herhangi bir teknik kullanilarak elde edilebilir. Kompaklama esnasinda
koptlik yapict etken maddenin Onemli Slgilide matrise gomiilmesine dikkat edilmelidir.
Boyle kompaklama metodu ornekleri tek eksenli veya izostatik sikistirma, cubuk
ekstriizyon veya toz haddeleme olabilir [34].

Uretimin ilk asamasinda ¢ok dikkat edilmelidir ¢iinkii artik gdzeneklilik ve diger
kusurlar ileriki islemlerde kotii sonuglara yol agacaktir. Bir sonraki adim, matris
malzemenin ergime noktasina yakin sicakliklarda 1s1l islemidir. Yogun metal matris i¢cinde
homojen bir sekilde dagitilan koplirtiici madde ayrisir ve oldukga gdzenekli bir yapi
olusturmak i¢in mevcut malzemede eriyerek gaz kuvvetlerini serbest birakir. Tam
genisleme icin gerekli zaman; sicaklik ve mevcut malzemenin biiyiikliigline baghdir ve
birkag¢ saniyeden birka¢ dakikaya kadar degisebilir. Yontem, aliminyum ve alagimlar ile
stirh degildir; kalay, ¢inko, piring, kursun, altin ve diger baz1 metaller ve alasimlar da

uygun kopirtiicii maddeler ve islem parametreleri ile kopiirtiilebilir [34].



4, PERLIT

Perlit; petrografide sogumaya bagli olarak meydana gelen uzamanin, gbzle veya
mikroskopla goriilebilecek konsantrik yap1 ya da kirilmasinin meydana getirdigi 6zel bir
volkanik camsi kayag tiiriinii ifade eder. Perlit ayn1 zamanda, dogal olarak olusan silis
esaslt volkanik kayaglara verilen addir. Perlit, “Perlstein” kelimesinden tiiremis olup
(Perl=inci Perlstein=inci tas1) ¢ok sayida konsantrik yariklar1 olan hiyaloliparit ve
fetiyaloriolitler (Cams1 kayaglar) gibi tanimlanir. Perlit tanimi, magmanin asit fazinda
olusan lavlarin soguyup gozle ve mikroskopla goriilebilecek bir yapida kirilmasinin
meydana getirdigi kiitle blinyesinde su damlaciklar1 bulunan volkanik bir cam tiiriinii ifade
eder. Bazi perlit tiirleri kirlldig1 zaman inci parlakliginda kiigiik kiireler elde edildiginden
perlit ismi inci anlamina gelen “perle” kelimesinden tiiretilmistir.

Ticari kullanimda ise perlit elverigli bir sicakliga kadar isitildiginda genlesen ve
gozenekli bir hale gelen volkanik dogusumlu ve dogal olarak olusan asitik bir camdir.
Perlit belirli tane iriliginde 6zel formlarda 900 - 1100°C arasinda isitildiginda hacmini
yaklasik 20 kat genlestirmekte ve musir gibi patlayarak yogunlugu cok hafif bir hale
gelmektedir. Gozeneklilik, perlit taneciklerindeki bosluk hacmini toplam tanecik hacmine
oraninin ortalamasi olarak tanimlanir. G6zeneklilik perlite emicilik ve yilizeyde soguma
ozellikleri kazandirmakta ve bu nedenle bu 6zelligin gerekli oldugu uygulama alanlarinda
onem tasimaktadir. Su kirliligini giderme caligmalar1 ve 1s1 yaliticiligi aranan durumlarda
su emicilik istenmemektedir. Bunun nedeni goézeneklere dolan suyun 1s1 iletkenligini
arttirmas1 olmaktadir. Bu durumda silikon veya bir maddeyle goézenekler pasiflestirilerek
perlit hidrofobize edilmektedir.

Perlit’in kirilmig olan pargalart inci parlakligindadir. Bunun i¢in inci gibi cilast
olan, sogan kabugu seklinde konsantrik yapili, bir cams1 kayag olarak tarif edilir. Ticari
anlamda ise perlit, elverisli bir sicakliga birden bire getirildigi zaman genlesen volkanik
menseyli ve dogal olarak zuhur ederi asidik bir camdir. Yani perlitin halen ticarette
kullanilis sekli, erime derecesine kadar 1sitildig1 veya alev temasina kisa biran birakildig
zaman 20 kat hacmi biiyiiyen tabii herhangi bir volkanik camsi kayacin iiriiniine denilir.
Perlit ismi kayaca verildigi gibi gerilestirilmis tirtine de ticari olarak verilmektedir. Diger
volkanik camlardan farkli olmasimnin sebebi biinyesinde yiiksek miktarda su ihtiva

etmesidir. Obsidiyen vitrofir ve pekstayn gibi diger volkanik camsi kayaclar perlitten



olusum itibart ile farklidir. Obsidiyen dogrudan dogruya ana magmadan tesekkiil eder.
Perlit ise magmatik suyun emilmesinden sonra meydana gelir.

Perlit iyi bir izolasyon maddesidir. Perlit radyoaktif icermeyen bir madendir. Perlit
anorganik bir maddedir. Bu 0zelligi ile yiiksek 1sida o6zelligini kaybetmez, yanginin
yayilmasini Onler. Perlit biinyesinde bol miktarda hava boslugu bulundurmaktadir. Bu
Ozelligi ile etkin bir 1s1 yalitim, izolasyon malzemesidir. Darbeli ve yiiksek frekansli sesleri
yalitir. Perlitin kimyasal yapist kararlidir. N6tr bir malzemedir. Suda erimez, ¢iiriimez,
kimyasal reaksiyona girmez. Bu 6zelligi ile tarimda aktif rol oynamaktadir.

Ozellikle insaat sektdrii alaninda énemli bir isleve sahip olan perlit, yap1 malzemesi
olarak kullamlan bir maddedir. Igeriginde %74 civarinda SiO, %15 civar bir oranda da
Al,O3 bulunur. Volkanik karakterli bir maddedir. Ozellikle cok hafif olmasi en &nemli
ozelligidir. Yap1 malzemesi olarak kendine alternatif olan madde ve karisimlara oranla
%50 oraninda daha hafiftir. Ustelik dayaniklilik bakimindan da alternatif {iriinlere gore 7
kat daha dayaniklidir. Bu dayanikliligin oOlgiitli, 6zellikle donma ve ¢oziinmeye karsi
dayamklilik noktasindadir. Ozellikle karasal iklim kosullarma sahip bélgelerde, bu yiizden
Oonemi artmaktadir. Tasidig1 Ozellikler bakimindan c¢ok iyi bir yalitim malzemesidir.
izolasyon malzemesi olarak kriter edinilen 6zellikleri igermektedir. Atmosferin getirdigi
olumsuz kosullardan etkilenmez, ¢atlamaz, 1s1 ve ses yalittminda ihtiyaci karsilar. Bina
agirhigina ekstra yiik bindirmez ve zamanla daha ¢ok sertlesir. Fiziksel mukavemetin yani
sira kimyasal dayaniklilikta da iist diizey Ozelliklere sahiptir. Asit, baz gibi kimyasal
etkenlere direnci yaninda kiif, yosun gibi maddelerin gelismesine engel olur. Bu bakimdan
nemli bolgelerde de 6nemli bir yap1 malzemesi 6zelligi kazanir. Perlitten tugla, kiremit,
beton, duvar ve yer kaplama malzemeleri tretilir. Is1 yalitminda %40 enerji tasarrufu
saglar ve 1000°C’ ye kadar sicakliga dayamiklilifi vardir. Yangin riski yiiksek olan
bolgelerde bu yiizden kurtarici ve hayati bir 6zellige sahiptir. Perlit taneli bir 6zellige
sahiptir. Normal, kaba ve ince perlit adiyla satisa sunulur. Dogal bir yap1 malzemesidir ve
tilkemizde Nevsehir, Kayseri, Ankara, Dogu Anadolu ve Ege Bolgesinde ¢ikarilir. Dogal
bir {irlin oldugu i¢in bolgeden bolgeye kalitesinde ¢ok biiyiik farkliliklar gostermez.

Perlitin 6zgiil agirhign 2,2 - 2,4 griem®tiir. Isitildiginda, cinslerine gore, 840°C ile
1100°C arasinda yumusar; 1315°C ile 1332°C arasinda erir. Ticari alandaki kullaniminda
ise perlit, elverisli bir sicakliga kadar 1sitildiginda genlesen ve gozenekli bir hale gelen

volkanik kaynakli ve dogal olarak olusan asidik bir camdir. Perlit belirli tane iriliginde


http://www.bilgiustam.com/iklim-nedir-iklim-cesitleri-nelerdir/
http://www.bilgiustam.com/ege-bolgesi/

ozel sartlarda 900°C ile 1150°C arasinda isitildiginda hacminin yaklagik 4 - 24 kati
genlesmekte ve misir gibi patlayarak, ¢ok hafif yogunlugu olan bir yapiya doniismektedir.

Tiivanan perlitin bir metrekiipii, 1sitilmadan 6nce, 2.200 — 2.400 kg’ dir. Kirilarak
tasnif edilmis perlitin yogunlugu ise 1100 — 1200 kg olmaktadir. Ani 1sitilinca hacmi en az
4 en gok 24 kat arttigma gore, bu halde iken 50 — 300 kg/m° tiir. Béylece elde edilen biiyiik
hacimli ve hafif kiitle, asitlere ve diger giiclere karsida dayanikli olunca, insaat sektorii i¢in
vazgecilemeyecek bir hammadde kaynagi haline gelmistir. Biinyesinde kararliligim
saglayan ve onun endiistriyel alanda kullaniminda en 6nemli 6zelligi olan % 2 - 6 oraninda
bagli su bulunduran ve camsi bir kayag¢ olan perlitin belirli sicakliklar arasinda 1sitilarak,
hacminin biiylimesi sonucunda elde edilen diisiik yogunluktaki malzemeye genlesmis perlit
denilmektedir. Perlit ¢ogunlukla agik gri renklidir. Bazen siyaha kadar koyulastigi gibi,
acik yesil ve kahverengi de olur. Ama renk ne olursa olsun, genlesen perlit beyaz renge
dontisiir.

Perlit, dogada cok ince bosluklari haiz siingerimsi yapida ve i¢ i¢e sogan zarli bir
blinyede bulunur, bazen de graniil haldedir ve suyu her zaman yiiksek nispette icermez.
Fazla su igerenler biiyilk hacim artisi vererek kolay genlestikleri icin iyi perlit diye
nitelendirilir. Bunlara aktif perlit denir. Suyu az igerenler ise iyi cins sayilmayip, pasif
perlit veya yiiksek 1s1 perliti diye adlandirilirlar. Bir perlit formasyonunun cinsini anlamak
icin, ondan alinan ufak bir numunenin sicaklik altinda teste tabi tutulmasi gerekir. Sayet
numune bir aktif perlit tiiri ise, diisiik sicaklikta bile kolayca ve fazla oranda genlesme
gosterir. Pasif perlit ise bu sicakliktan hi¢ etkilenmez. Etkin suyun, perlitin igerdigi en
onemli su oldugu bilinmektedir. Perlitteki oraninin bulunmasi i¢in, numune 6nce 370°C
dolayinda 1sitilarak igindeki serbest suyun gitmesi saglanir. Soguyan ve sabit konumunu
kazanan numunenin bu defa 1100°C kadar 1sitilarak kizdirma kaybi 6lgiiliir. Bu kayip,
kaybolan molekiil suyun, yani etkin suyun miktaridir.

Genlesmis perlit; baslica insaat, filtre, yalitim, tekstil yikama, dolgu malzemesi,
dokiim, petrol endiistrileri ile tarim sektorili, deniz kirliliginin onlenmesi ¢alismalart ve
temizleyici olarak kullanilmaktadir.

Genlestirilmis perlit, ¢esitli alanlarinda kullanimina imkéan saglayan su 6zelliklere

sahiptir:



1. Gozeneklilik

Gozeneklilik, perlit taneciklerinde bosluk hacminin toplam tanecik hacmine
oraninin ortalamasi olarak tanimlanir. Gézeneklilik perlite emicilik ve yiizeyde sogurma
Ozellikleri kazandirmakta ve bu nedenle bu o6zelliklerin gerekli oldugu uygulama
alanlarinda 6nemli olmaktadir. Su kirliligini giderme caligmalar1 ve 1s1 yaliticili§1 aranan
durumlarda su emiciligi istenmemektedir. Bunun nedeni, gozeneklere dolan suyun 1s1
iletkenligini artirmast olmaktadir. Bu durumda silikon veya bir maddeyle gozenekler
pasiflestirilip perlit hidrofobik hale getirilmektedir. Perlitin gozenekli yapisi, siizme
yardimc1 maddesi olmak {iizere, tarim kimyasal maddeleri i¢cin (Tarim savas ilaglari,

temizleyiciler) tastyici olarak kullanilmasini saglamaktadir.

2. Hafiflik

Bu ozellik perlitin gézenekli bir yapiya sahip olmasinin sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Tane biiytlikliigli dagilimina ve genlesme oranina bagli olarak genlestirilmis
perlitin birim hacim agirliklar1 oldukga farkli degerlerde olabilmektedir. Hafiflik, 6zellikle
prefabrik yapi malzemesi iiretiminde ve g¢esitli dolgu maddeleri kullaniminda perlit

uygulamasini 6zendirici 6nemli bir nitelik olarak bilinmektedir.

3. Is1 ve Ses Yahticihk

Is1 ve ses yaliticilik ozelligi, hafiflik 6zelligi gibi gozenekli bir yapinin sonucu
olarak beliren bir 6zelliktir. Cam yiiniiniin 0,037 W/m-K, 1s1 yaliticiligina sahip oldugunu
soylemek perlitin yaliticiliktaki miikemmelligini belirlemeye yardimer olacaktir. Bu
ozelliginden dolay1r perlit, ¢imento ve alg1 gibi baglayicilarla siva, yaliim betonu
yapiminda kullanilmakta ve ucuzluk, yanmazlik, bakteriyel etkilere sonsuz direnci
Ozelliklerinden dolay1, diger yalitict malzemeler karsisinda vazgegilmez avantajlara sahip
bulunmaktadir. Ses konusunda da perlit ve perlit iriinlerinin 6nemli avantajlari
vardir. 5 cm kalinligindaki bir perlit gevsek dolgusu 13 dB diizeyinde ses yalitimi saglar.
Bu deger aymi kalinliktaki cam yiinii i¢in 12 dB, strafor i¢in 13 dB'dir. Goriildiigii gibi
perlit, ses gecirgenligini Onlemede, dolgusu alisilmis diger malzemelere gore esit
performans vermenin disinda ucuzluk, dayaniklilik gibi o6zellikleriyle de {istiinliik

saglayacak diizeydedir. Ayrica biiyiik salonlarin perlitli sivayla sivanmasi duvarlarin ses



ozelligini artirmakta, ¢inlamay1 ve yankilanmay1 ortadan kaldirarak akustik ozelliklere

onemli katkida bulunmaktadir.
4. Kimyasal Pasiflik

Perlit kararli kimyasal yapisi nedeniyle, kimyasal reaksiyonlara girmeyen ve suda
¢ozlinmeyen bir maddedir. Bu 6zelliginden dolay1r perlit ¢esitli kimyasal maddelerle
birlikte onlar1 etkilemeden kullanilabilmekte, ayrica fiziksel ozellikleriyle de katkida
bulunmaktadir. Perlit yalniz derigik hidroklorik asitte ¢6ziinmektedir. Bu ¢er¢evede perlit
dolgu maddesi, kimyasal madde tasiyicisi, siizme yardimci malzemesi, yalitim maddesi

olarak yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.
5. Yanmazhk

Anorganik bir yapiya sahip olan perlit, dzellikle hafiflik ve yaliticilikta kendisine
rekabet edebilecek organik kokenli yapay malzemelere oranla yanmazlik istiinliigline
sahiptir. Yanmazlik ozelligi yaninda, yiiksek 1silarda uzun siire bozulmadan dayanabilme
ve 181 yaliticilik 6zellikleri bulundugundan, yangindan zarar gérmesi istenmeyen 6nemli
yap1 elemanlarinin korunmasinda kullanilir. Uygun detayda diizenlenen koruyucu Perlit
katmanlar1 700°C ile 900°C arasindaki yangin sicakliginda 4 saate kadar, tasiyici ¢elik
elemanlar1 koruyabilmektedir. Yanmazlik ve 1s1 yaliim o6zelliginden dolayi, metaliirji

alaninda da kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Perlite Ait SEM Goriintiileri



5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada genlestirilmis perlit takviyeli farkli matrislerle metal kopiik tretimi
amaglanmis ve lretilen numunelerin karakterizasyonlari incelenerek kopiik olusumuna
etkisi arastirilmigtir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan malzemeler, numunelerin
hazirlanmasi, mekanik testler, yogunluk ol¢timleri, SEM ile mikro yap1 analizleri, 1s1l

iletim katsayis1 analizleri ve diger ¢alismalar detayli olarak bu boliimde agiklanmustir.

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneyde kullanilan farkli boyutlarda genlestirilmis perlit, Al, Al6061, TiH, Cinko
Stearat Yaglayict Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve Damismanlik LTD. STI.
firmasindan temin edilmistir. Al ve AI6061 malzemeleri %99 saflikta ve 150 mikron
boyutundadir. Kopiirtiicii ajan olan TiH, Tozu yine %99 saflikta olup 50 mikron
boyutundadir. Calismalarda kullanilan genlestirilmis perlit ti¢ farkli boyuttadir. Perlite ait
kimyasal bilegsimler Tablo 5.1. ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Genlestirilmis Perlitin Kimyasal Bilesenleri

Genlestirilmis Perlit Genlestirilmis Perlit Genlestirilmis Perlit

(1 mm) (3 mm) (5 mm)
SiO; % 74 % 74,5 % 74,5
Al,O; % 14,33 % 14,33 % 14,33
K,O % 4,95 % 4,45 % 4,45
MgO % 0,28 % 0,28 % 0,28
CaO % 0,5 % 0,5 % 0,5
Fe,O; % 0,97 % 0,97 % 0,97
Na,0O; % 2,9 % 2,7 % 2,8
TiO; % 0,12 % 0,9 % 0,11
MnO, % 0,07 % 0,06 % 0,06
SO, % 0,03 % 0,03 % 0,03
FeO eser miktar eser miktar eser miktar
Cr eser miktar eser miktar eser miktar




Tablo 5.2. Kullanilan Tozlarm Ozellikleri

Malzeme Boyut (mikron-pm) Saflik ( %)
Genlestirilmis perlit 1 mm 99
Genlestirilmis perlit 3 mm 99
Genlestirilmis perlit 5mm 99

Al Tozu 150 pm (mikron) 99

Al6061Tozu 150 pm (mikron) 99
TiH, 50 pm (mikron) 99
Cinko Stearat Yaglayici - -

Matris olarak Al ve AI6061, takviye olarak genlestirilmis Perlit %1, %3, %5
oraninda, 1 - 3 - 5 mm boyutlarinda, koplirtiicli ajan olarak ise TiH; kullanilarak metalik
kompozit kopiik iiretilmistir. Uretilen numunelerin icerikleri ile kodlamalar1 Tablo 5.3.’de
verilmistir. Elde edilen numunelerin karekterizasyonunu belirlemek i¢in Yogunluk, Basma

Testi, Is1 Iletim Katsayis1 ve SEM analizleri yapilmustir.

5.2.Tozlarm Karistirilmasi

Deneysel calismada Al tozuna %]1,5 oraninda TiH; tozu, farkli oranlarda ve farkl
miktarlarda genlestirilmis perlit ilave edilerek 30 dakika siireyle mekanik olarak
karnigtirnllmistir. Ayn1 islem Al6061 tozuna %1,5 oraninda TiH, tozu, farkli oranlarda ve
farkli miktarlarda genlestirilmis Perlit ilave edilerek 30 dakika siireyle mekanik olarak

karistirilmistir. Karistirma islemi homojen karisim elde edilinceye kadar siirdiiriilmistiir.




Tablo 5.3. Kullanilan Matris ve Takviyelere Gore Hazirlanmis Numuneler ve Kodlari.

) Genlestirilmis | Genlestirilmis Perlit Genlestirilmis Perlit
AIMATRIS Perlit (A) (B) (©)
1 mm 3mm 5 mm
A Al + TiH; (%1,5)
Al Al+% lperlit| BL | Al+% 1perlit | C1 | Al+% 1 perlit
A2 Al+%3perlit| B2 | Al+%3perlit | C2 | Al+ % 3 perlit
A3 Al+%5perlit| B3 | Al+%5perlit | C3 | Al+ %5 perlit
Al + TiH; Al + TiH; Al + TiH,
Ad +% 1 perlit pA +% 1 perlit “ +% 1 perlit
Al + TiH; Al + TiH; Al + TiH,
a +% 3 perlit B8 +% 3 perlit s +% 3 perlit
Al + TiH, Al + TiH, Al + TiH,
A +% 5 perlit BO +% 5 perlit o +% 5 perlit
Al6061 \
. Al6061 + TiH, (%1,5
MATRIS(B) IHz (%1.5)
0, 0, 0,
A7 Al6061 + % 1 B7 Al6061 + % 1 c7 Al6061 + % 1
perlit perlit perlit
+0 + 0 + 0
AS Al6061 _ % 3 B3 Al6061 _ % 3 c8 Al6061 _ % 3
perlit perlit perlit
+0 + 0 + 0
AQ Al6061 . Y% 5 B9 Al6061 . % 5 9 Al6061 . % 5
perlit perlit perlit
Al6061 + TiH, Al6061 + TiH, Al6061 + TiH,
AL0 +% 1 perlit B10 +% 1 perlit 10 +% 1 perlit
Al6061 + TiH, Al6061 + TiH, Al6061 + TiH,
All +% 3 perlit B11 +% 3 perlit Cil +% 3 perlit
Al6061 + TiH, Al6061 + TiH, Al6061 + TiH,
Al2 +% 5 perlit Bl2 +% 5 perlit C12 +% 5 perlit

5.3. Kanistirilan Tozlarin Preslenmesi islemi

Hazirlanan toz karisimlar1 presleme islemi Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda 300 bar presleme kapasitesine
sahip hidrolik preste gerceklestirilmistir. Karisim tozlari, karistiricidan kaliba aktarilmadan

once kullanilan kaliplar ¢inko stearat ile yaglanmistir.



Sekil 5.1. Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Hidrolik Pres

Sekil 5.2. Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Kaliplar



5.4. Presleme Sonrasi Elde Edilen Numuneler

Homojen karisim saglandiktan sonra tozlar presleme isleminden, 1sil islem

asamalar1 i¢in hazir hale getirilir.

Sekil 5.3. Presleme Sonrasi Elde Edilen Numuneler

5.5. Numunelerin Képiirtiilmesi ve Uygulanan Isil islemler

Hazirlanan numuneler 850 - 900°C sicaklikta 15 - 30 dakika kopiirtme 1s1l islemine
tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler firin ortaminda sogumaya birakilmiglardir.
Sogutulan numunelere daha sonra 550°C sicaklikta 3 saat boyunca sinterleme islemi
uygulanmistir. En iyi koplirtme kriterlerini belirlemek i¢in birgok sart denenmistir.
Numunelere kopiirtme islemi icin firin igerisinde agik olarak ve firin icerisinde kapali kalip
ortaminda kopiirtme islemi uygulanmis ve kapali ortamda yapilan deneylerde daha iyi
kopiirme elde edilmistir. Numuneler genelde alt ylizeyden {ist bolgeye dogru koplirmiistiir.

Kalip igerisinde kopiirtmenin diger bir avantaji ise homojen dagilim saglamasidir.



Sekil 5.4. Numunelerin Kopiirtiilmesi ve Sinterlenmesinde Kullanilan Yiiksek Sicaklik Firim
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Sekil 5.5. Al Matris Numuneler
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Sekil 5.6. Al6061 Matris Numuneler

5.6. Ozgiil Agirhiklarin Tespit Edilmesi

Yogunluk hesabi sinterleme sonrasi Olgiilen degerlere gore hesaplanmistir. Hassas
terazide numunelerin agirliklar tartilmigtir. Numunelerin sudan etkilenmemesi igin her biri

ayr1 ayr1 streglenmistir. Yogunluk hesabi Arsimet prensibine gore hesaplanmistir.

Yogunluk degerleri Tablo 5.4.”de gosterilmistir.



Tablo 5.4. Numunelerin Yogunluk Degerleri

m Al m
Mﬁtlris (énr) s(g?n (c\r:13) © r/gm3) I\?gfrlls (g;) s(t% ?n (c\n/13) © r/((j:m?’)
A | 5250 | 5346 | 1,501 | 3,360 A'(%O)m 5336 | 5531 | 1591 | 3476
Al | 4999 | 5071 | 1,549 | 3279 | A7 | 3879 | 4030 | 1,326 | 3,039
Bl |508l 518 | 1,591 | 3257 | B7 | 3817 | 3,998 | 1,591 | 2,512
Cl | 4941 | 5050 | 1591 | 3174 | C7 | 3743|3918 | 1,644 | 2,383
A2 | 5275 | 5397 | 1,501 | 3392 | A8 |5060 | 5217 | 1,061 | 4917
B2 | 4950 | 5066 | 2122 | 2387 | B8 | 4859 | 5018 | 1,591 | 3,513
C2 | 5118 | 5292 | 2122 | 2493 | C8 | 4964 | 5152 | 1,697 | 3,035
A3 | 4947 | 5070 | 1,501 | 3168 | A9 | 2361 | 2516 | 1,061 | 2371
B3 | 4936 | 5074 | 1,857 | 2732 | B9 | 2,603 | 2,696 | 1,114 | 2,420
C3 | 5079 | 5242 | 1,857 | 2,822 | C9 | 2,286 | 2473 | 1,326 | 1,865
A4 | 4819 | 4950 | 2,175 | 2275 | Al0 | 3126 | 3313 | 1,114 | 2,973
B4 | 5116 | 5294 | 2387 | 2217 | B10 | 3013 | 3,176 | 1,167 | 2,721
Ca | 5079 | 5304 | 2,440 | 2206 | C10 | 2972 | 3,129 | 1,326 | 2,359
A5 | 5072 | 5247 | 1,697 | 3091 | A11 |5219 | 5364 | 1,501 | 2371
B5 | 5051 | 5209 | 1,750 | 2976 | B11 | 5387 | 5535 | 1,857 | 2,980
C5 | 5164 | 5316 | 1644 | 3233 | Cl1 | 5047 | 5187 | 1,591 | 3,260
A6 | 5182 | 5357 | 1,501 | 3367 | A12 | 3489 | 3648 | 1,326 | 2,751
B6 | 5081|5206 | 1,857 | 2851 | B12 | 3498 | 3,651 | 1,379 | 2,647
C6 | 5287 | 5425 | 2122 | 2556 | Cl12 | 3,833 | 3,990 | 1591 | 2,507




5.7. Mikro Yap1 Analizleri

Matris olarak kullanilan Al numunelerden 19 adet ve diger matris olan Al6061
numunelerden de 19 adet olmak iizere segilen numunelerin SEM analizi yapilmistir. Mikro
yapt analizleri Sekil 5.7. ‘de gosterilmis olan, ZEISS marka EVA/ MA10 model taramali
elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Ayrica mikro yap1 analizi yapilan her

numunenin EDX analizleri de yapilmistir.

LILLELETTT
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Sekil 5.7. SEM ve EDX Analizlerinin Yapildigi Taramali Elektron Mikroskobu

Metal Kopiik iiretim silirecinde yapilan denemelerde kopiik igyapisini gormek,
koptik yapiyr ve hiicre duvarlarin1 bozmadan test numunesi hazirlamak i¢in alinan hassas
kesme cihaz1 kopiik duvar yapisina zarar vermeden ¢ok iyi bir yiizey kalitesi ile islem
yapmaktadir. Ayrica kompozit malzeme ve kompozit kdpiik kesme islemleri de yapilabilen

cihazin goriintiileri Sekil 5.8.”de verilmistir.



Sekil 5.8. Numune Kesme Cihazi

5.8. Basma Testi ve Degerler

Basma testi Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuarindaki SHIMADZU marka basma test cihaziyla yapilmistir. Cihaz
ozellikleri 50 kN kapasiteli olup dakikada basma hizi 2mm’dir. Numunelere uygulanan

basma kriteri %70 deformasyon saglanincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 5.9. Basma Cihaz1



5.9. Isil fletim Katsayis1 Ol¢iimii ve Degerler

Isil iletim katsayis1 6lgiimii degerleri Kirikkale Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii Merkezi Laboratuvarindaki FlashLine marka cihaz yardimiyla yapilmistir.

Sicaklik degerleri degisken tutulmustur.

g" ’ Dikkat

| soquk gaz

Sekil 5.10. Isil Iletim Katsayis1 Olgiim Cihazi



6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, yapilan c¢alismada elde edilen numuneler ile yapilan ol¢limler,
gdzlemlenen sonuglar ve bu sonuglar hakkindaki yorumlara yer verilmistir. Ilk etapta perlit
kullanilmasmin gerekgesi kisaca aciklanmistir. Sonra karsilastirma yapilabilmesi igin,
farkli matrislerin, mekanik ve mikro yapisal sonuglari verilmistir. Son asamada ise
numunelerin ve yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 irdelenmistir.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda Al esasli metal kopiik iiretiminde ki ana esas
gozenekli yapinin elde edilmesinin amaglanmasidir. Bu ¢aligmada genlestirilmis perlitin
takviye elemani olarak kullanilmasinin sebebi perlitin gézenek yapisinin istenilen seviyede
olmasi, hafifligi, homojen dagilim saglamasi ve maliyetinin minimum seviyelerde olmasi
kullaniminin artmasina sebep olmaktadir.

Bu caligmada her iki matriste de ana takviye elemani olarak genlestirilmis perlit
kullanilmigtir. Kullanilan genlestirilmis perlit farkli boyuttaki etkilerinin kiyaslanabilmesi
icin 1, 3, 5 mm boyutlarinda segilmistir. Perlit, 1siyla genlesme 6zelligi olan,
genlestirildiginde ¢ok hafif ve gbézenekli bir hale gegen bir kayagtir. Ayrica asit ve bazlara
karsi dayanikli olmasi nedeniyle c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Perlit, kimyasal
bilesimi bakimindan silisli ve aliiminyumlu bilesikler icermesi nedeniyle kalsiyum esasl
baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gosterirler. Ayrica Diinya
rezervleri ile kiyaslandiginda tlilkemizde ¢ok yiiksek rezerve sahip oldugundan elde etmek
kolaydir. Bu ¢alismada, yukarida ifade edilen gerekgeler nedeni ile genlestirilmis perlit

kullanilmistir.



6.1. Ozgiil Agirhiklar ve Gozenek Oranlari
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Sekil 6.1. Genlestirilmis Perlit Takviyeli Al Matris Numuneler i¢in Yogunluk Degerleri
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Sekil 6.2. Genlestirilmis Perlit ve TiH, Takviyeli Al Matris Numuneler igin Yogunluk Degerleri



Al matris numunelere 1, 3, 5 mm boyutlarda ve agirlik¢a % 1, 3, 5 oranlarinda
Genlestirilmis perlit ilavesine ait yogunluk degisimi Sekil 6.1.°de gosterilmistir.
Genlestirilmis perlit boyutunun artmasi ile yogunluk degerlerinde bazen kiigiik oranda
artma genel anlamda ise kii¢iik oranlarda azalma gozlenmistir. perlit % artisinda ise
yogunlugun azaldigi grafikte gézlenmektedir. Bu azalis1 boyut farki sebebiyle numuneler
hazirlanirken, karigtirma islemi esnasinda veya kaliba alinma esnasinda olabilecek etkenler
nedeniyle, iyi bir homojen karisimin saglanamamasiin etken oldugu diisiiniilmektedir.
perlitin % 98’lere yakin gbzenekli yapisi eklenen takviye oranlar ile birlikte yogunluk
diisiisiine sebep olmustur.

Sekil 6.2.°de ise perlit % olarak arttikga yogunlugunda arttigi TiHy’in yogunlugu
azaltic1 yonde etki yaptig1 gozlenmektedir.

A4/B4/C4 ve AS5/B5/CS5 serilerinin kopirme oranlari yogunluk artigini olumlu

yonde etkilemistir.

Yogunluk (gr/cm3)
w
s

Al6061(B) A7/B7/C7 A8/B8/C8 A9/B9/C9

Sekil 6.3. Genlestirilmis perlit Takviyeli AI6061 Matris Numuneler igin Yogunluk Degerleri
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Sekil 6.4. Genlestirilmis perlit ve TiH, Takviyeli AI6061 Matris Numuneler Icin Yogunluk Degerleri

Al6061 matris numunelere 1, 3, 5 mm boyutlarda ve agirlikca % 1, 3, 5 oranlarinda
Genlestirilmis perlit ilavesine ait yogunluk degisimi Sekil 6.4.de gosterilmistir.
Genlestirilmis perlit takviyesinin artmasi ile yogunluk degerlerinde genel anlamda kiiciik
oranlarda azalma go6zlenirken istenilen seviyelerde artiglarda gézlenmistir. Bu azalis1 boyut
farki sebebiyle numuneler hazirlanirken, karistirma islemi esnasinda veya kaliba alinma
esnasinda olabilecek etkenler nedeniyle, iy1 bir homojen karisimin saglanamamasinin etken
oldugu diistiniilmektedir. A8/B8/C8, A10/B10/C10 ve A11/B11/C11 serilerinin kopiirme
oranlar1 yogunluk artigini olumlu yonde etkilemistir.

Ana takviye olarak kullanilan genlestirilmis perlit, tane boyutundaki degisimin
incelenmesi i¢in 3 farkli boyutta kullanilmistir. Yogunluk degerleri incelendiginde,
genlestirilmis perlitin agirlik¢a yiizde orami arttirildikga ve genlestirilmis perlitin tane
boyutu arttirildikga yogunluk degerinin azalma egiliminde oldugu gozlenmistir. TiH;
yogunluk degisimini daha diisiik degerlerde stabile yakin hale getirdigi gozlenmistir.

Bu sonuglardan kopiirtiicii madde miktarindaki artisin yogunlukta azalmaya sebep
oldugu soylenebilir. TiH, oranindaki artis, kopiirtme sicakliginda numunelerde daha fazla
gaz cikisina sebep olacagindan yapi daha gézenekli ve buna bagli olarak numuneler daha

diisiik yogunlukta olacaktir. Kopiirtiici madde miktarina bagli olarak numunelerin



yogunluklarinda goriilen azalmanin sebebi gozenek duvarlarinin incelmesi, gézeneklerde
birlesmenin olmasi ve daha biiyiikk gaz bosluklarinin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Metalik kopiik tiretiminde her ne kadar kopiirebilirlik onemli ise de gozenek yapisi,

dagilimi, hiicre duvar kalinliklar1 da 6nemli parametrelerdendir.

6.2. TiH, Miktarinin Yogunluk Degisimine ve Kopiik Olusumuna Etkisi

Aragtirilan literatiir caligmalarinda TiH, miktar1 genel olarak %1,5 oranda
eklenmistir. Yapilan literatiir irdelemesi sonucu TiH; oranindaki artigin gozenek dagilimini
homojen oranda etkiledigi, bu anlamda TiH, oranindaki farkliligin bizim deneysel ¢alisma
kriterlerimizi belirlemek amaciyla da yapilan ilk Orneklemelerde sekil 6.5.°de
gozlemlendigi gibi TiH oran1 arttikca homojen dagilimi olumlu etkiledigi tespit edilmistir
[37,38]. Bu amagla deneysel ¢alisma sartlarimizda optimum sartlar agisindan %1,5 TiH;
orani sabit tutulmustur. Maksimum kopiirmenin ve homojen dagilimin en 1yi gozlendigi

deger %1,5 civarinda olan oranlardir. Bu ¢alismada da oranimiz %1,5 segilmistir.

Al + 9% 1 Perlit

Al + 9% 1 Perlit .
° ! +9% 1.5 TiH,

Sekil 6.5. TiH, nin kopiirme {izerindeki etkisi



6.3. Sicakhiginin Kopiik Olusumuna Etkisi

Yapilan deneysel caligmalarda toz metalurjisi yontemi ile iiretilen numunelerin
koplik olusumunun maksimum seviyelerde olmasi i¢in bir¢ok sicaklik degeri denenmistir.
Numuneler firin igerisine oda sicaklifindan baslanarak 600°C’ye kadar ¢ikartilmis fakat
islem sonucunda kopilirmenin, kesilen numunelerin incelenmesi sonucu istenilen
seviyelerde olmadig1 gozlenmistir. Sicaklik degerleri kademeli olarak arttirilarak optimum
sartlar saglanincaya kadar devam edilmistir. 750°C degerlerinde kdpiirmenin gozlendigi
fakat istenilen seviyelerde olmadigi incelenmistir.

Arastirilan literatiir ¢alismalarinda numunelerin 6nce sinterleme islemine tabi
tutulup sonra kopiirme iglemine tabi tutulmasi seklinde bir islem basamag: izlenmistir.
Yaptigimiz deneysel ¢alismalarda uygulanan bu islemin kopiik olusumunu olumsuz yonde
etkiledigi gozlenmistir. Diger bir etkende firin ortami olarak diisiintilmektedir. Isil islem
calismalarinin vakumlanmis bir ortamda yapilmasi kopiikk olusumunu olumlu yoénde
etkilemektedir. Bu sorunun c¢oziimii numunelerin firin ortamina belirli bir sicaklik
degerinde atilmasi yontemi ile ¢oziilmiistiir. Bu sebepten yola ¢ikarak numuneler dnce
koplirme sonra sinterleme islemine tabi tutulmustur.

Kopiirme sicakliklart yapilan denemeler sonucunda maksimum verimin 800 - 900
°C degerleri arasinda gergeklestigi gozlenmistir. Onceden sicakligi ayarlanan firin ortamina
aniden atilan numuneler 30 dk sonunda firin ortaminda sogumaya birakilmistir. Sogutulan
numuneler daha sonra oda sicakligindan 550°C’ye yiikseltilerek 3 saat boyunca sinterleme
islemine tabi tutulmustur.

Literatiirde TiHy’{in 400°C’nin {izerinde gaz salmimi yaptig1 bilgisi mevcuttur. Oda
sicakligindan belirli sicakliga artiglarda TiH; gaz salinimini ¢ok diisiik degerlerde yaparak
kopiik olusumunu olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir. Bu dezavantajin Oniine direkt
olarak yiiksek sicakliklarda firinlama ile gecilmistir.

Sonu¢ olarak sicakligin kopiik olusumuna etkisi, yiiksek sicaklik degerlerinde

olumlu etki yaptig1 gozlenmistir.



6.4. Basma Testi Sonuc¢lari
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Sekil 6.6. Al ve Al6061Matris Numunelerine Ait Basma Grafikleri

Genel anlamda grafikler incelendiginde perlit ylizdesinin artmasi mukavemeti
artirmaktadir. Yine ayn1 oranda perlit boyutunun artmasi mukavemetin artmasina sebep
olmustur. TiHy’lii numunelerde belirtilen etkiler ayni sekilde gozlemlenirken TiH;
ilavesinin sade perlit katkili olan numunelerle kiyaslanmasinda perlitle birlikte TiH’1i
numunelerde gozenek olusumunun artmasiyla bu numunelerde plastik deformasyon
bolgesi olarak yigilma bolgesinin arttig1 gézlenmistir. Yigilma bdlgesinin artmasi gézenek
olusmasiyla birlikte artan hiicre duvari olusumuna ve dolayisiyla yigilma bolgesinde
kirilan hiicre duvarlarinin gosterdigi direng sonucuna baglanmistir.

Degisen matrisle birlikte (Al6061) artan matris sertligiyle basma mukavemeti
artmis elastik — plastik bolge gecisinde elastik bolgede artma gozlenirken yigilma
bolgesinde azalma gozlenmistir. Bu da genel olarak deformasyon agisindan daha gevrek
bir karakter olusumunda deformasyon ilerlemesini gostermistir. Yigilma bolgesinin genis
olmast malzemenin basma kuvvetiyle hiicre duvarlarinin plastik biikiilmeye ugramasi
nedeniyle metalik kopiik kompozitlerin enerji emebilme 6zelligini yiikseltmesinden genis
plastik gerinim potansiyeli yiiksek olan numunelerimizin enerji emilimi daha fazladir [39].

Bu agidan Al matrisli numuneler A16061 matrisli numunelerden daha iyi bir enerji

absorbe 6zelligi gosterecektir.



6.5. Isil iletim Katsayis1 Sonuglar

Tablo 6.1. Al Numuneleri Isil iletim Katsayis1 Degerleri

(B2)
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g

0.1889

Diffusivity (cm?/s)
£

0.1798

0.1738
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Temperature (C)
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0.1159
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Diffusivity (cm?/s)
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Tablo 6.2. Al6061 Numuneleri Isil iletim Katsayist Degerleri
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Aym kriterdeki numuneler kiyaslandiklarinda perlit takviyeli ve perlit takviyesiz

numunelerde 1s1l iletim katsayis1 degerlerinin istenilen oranlarda oldugu goézlenmektedir.

B2 numunesinde yaymim degerleri 0,1798-0,1940 degerleri arasinda, BS numunesinde ise




0,1135-0,1159 degerleri arasindadir. perlitin 1s1 izolasyonu sayesinde perlitli numunelerde

151l iletim katsayilariin diisiik oldugu goriilmektedir.

Ayni kriter B8 ve Bl1l numuneleri i¢inde gegerlidir. B8 numunesinde
yaymim degerleri 0,1778-0,1900 degerleri arasinda, B11 numunesinde ise 0,1035-0,1059
degerleri arasinda degisiklik gostermistir. Genlestirilmis perlit takviyeli numunelerde 1s1l
iletim degerleri istenilen seviyelerde diisiik oldugu gozlenmekte ve bu sonucu perlitin ¢ok

iyi bir izolasyon malzemesi oldugu sebebine dayandigini gérmekteyiz.

6.6. Mikro Yapi incelemeleri SEM ve EDX Analiz Sonuclar

Farkli matrislere ait ve kopiirme islemleri tamamlanmis numunelerin genel
goriintiileri Sekil 6.6. ve Sekil 6.7. ‘de gosterilmektedir.




Sekil 6.6. Kopiirme Islemi Tamamlanmis Al Numuneleri
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Sekil 6.7. Kopiirme Islemi Tamamlanmis Al6061 Numuneleri

Numunelerin genel basamak iglemleri tamamlandiktan sonra mikro yapi
incelemeleri neticesinde perlit takviyeli numunelerde yogunluk degerlerindeki degisiklik
gozlenmis, TiH takviyeli numunelerdeki kopilirmelerin gozle goriiliir bir sekilde olustugu
incelenmis perlit takviyeli numunelerde ise kopiirmelerin olusmadigi gézlenmistir. Fakat
perlitin yiiksek gozeneklilik &zelliginden dolayr yogunluk degerleri nerdeyse esit
seviyelere ulagmistir.

A12/B12/C12 serisinde muazzam bir sertlik degeri dl¢lilmiistiir (600 Vickers). Bu
degerleri 151l islem sirasinda tozlarin aralarindaki bag yapinin maksimum yapida olugmasi
ile aciklayabiliriz.

Yapmis oldugumuz calismada ki SEM VE EDX analiz sonuglar1 detayli sekilde

verilmistir.
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Sekil 6.8. A Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri




Al

20¢m EHT =15.00kV Signal A= SE1 Dste 27 Apr 2017 2E15s| 10pm EHT = 15,00k Sigral A = SE1 Dete 27 Apr 2017 21 200pm EHT=15.00ky" Signal A= SE1 Date 27 Apr 2017
{ Wo=85mm Meg= T5X Time 160633 WD= 8 Mog= 250KX Time 16:1028 { W= 85mm Mag= 75X Time 16:1349
191
SE MAG: 75 x HV: 15.0 kV. WD: 9.1 mm Px: 4.12 ym
191
Date:4/27/2017 4:05:34 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:15.0kV
cps/eV
4.0
3.54
3.0
2.54
2 OE Zn Si
1.0 Al Zn
1.5
1.0
0.54
0.0- — — ! — I | i
2 4 6 8 10 12 14

Objects 147 Date:4/27/2017 4:06:19 PM

keV

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

H 1 K-series
Al 13 K-series
0O 8 K-series
Si 14 K-series
Zn 30 K-series

Total:

[wt.3] [wt.%] [at.3] [wt.%]
57.52  68.31  98.29 5.78
26.49  31.46 1.69 1.33
0.12 0.15 0.01 0.15
0.07 0.08 0.00 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00

84.20 100.00 100.00

HV:15.0kV  Puls th.:0.5%9kcps

Sekil 6.9. A1 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



Whym EHT = 15,00k Sigeal A= 51 Date 27 Apr 2017 — 10ym EHT=15.00kY Signal A= SE1 EHT = 1500k

1 WD = 85mm Mig= TEX Time :16:18:38

Date 27 Aot 2017 Hopm Signal A= SE1
WD=B5mm Mag= 250KX Time 162152 1 WD = 8.0mm Mag= TEX

Date 27 Apr 2017

Time 162355 ﬁ

Date:4/27/2017 4:16:28 PM

Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:15.0kv

cps/eV

2.04 Zn Si
1.0 Al Zn

keV

Objects 148 Date:4/27/2017 4:16:56 PM HV:15.0kV  Puls th..0.58kcps

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 77.37 68.54 98.29 1.76
Al 13 K-series 34.76 30.79 1.65 1.73
O 8 K-series 0.64 0.57 0.05 0.38
Si 14 K-series 0.11 0.10 0.01 0.06
Zn 30 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 112.89 100.00 100.00

Sekil 6.10. B1 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



C1

200pm EHT =15.00kV Slonal A= SE1 Dete 27 Agr 2017 brrrss 10pm EHT = 1500 Sigral A= SE1 Date 27 Agr 2017 EHT= 1500k Signal A= SE1 Date 27 21 2017
{ WD = BOmm Mag= T5X Time :16:2004 WD= 75mm Mag= 250KX Time 16:32:13 WD = B5mm Mag= 75X Time 18:34:31
193
SE MAG: 76 x HV: 15.0 kV. WD: 8.0 mm Px: 4.07 pm
193
Date:4/27/2017 4:26:58 PM
Image size:1024 x 768
Mag:76x
HV:15.0kV
cps/eV

4.0+

3.5+

3.0+

2.5

2.0 Zn Si

1.0 Al Zn

1.53

1.0

0.5

0.0 e e e e e e s e e e | e s s et e s s

2 4 6 8 10 12 14

keV

Objects 149 Date:4/27/2017 4.27:33 PM HV:15.0kV  Puls th..0.54kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 75.77 71.49 98.52 7.60
Al 13 K-series 29.91 28.22 1.45 1.51
O 8 K-series 0.25 0.24 0.02 0.23
5i 14 K-series 0.04 0.04 0.00 0.04
Zn 30 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 105.%8 100.00 100.00

Sekil 6.11. C1 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



A2

200pm EHT =15.00KV Signal A= SE1 Dte 27 Apr 2017 10pm EHT =15.00KY Signal 4 = SE1 Date 27 Apr 2017 200pm EHT=15.00kY Signal A= SE1 Date 27 Apr 2017
Wo=85mm Mig= 75X Time 164031 — Wo= 8bmm Nig= 250KX Time 16:4:18 i Wo=g5mm Meg= 75X Time 1645347
194
SE MAG: 75 x HV: 15.0 kV WD: 8.3 mm Px: 4.12 ym
194
Date:4/27/2017 4:37:33 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:15.0kV
cps/eV
4.04P
3.5+
3.0
2.5
2 O; Zn Si
Il6 Al dy
1.5
1.0
0.5
0.0- e i A e R T e B j" ————
2 4 6 8 10 12 14
keV
Objects 150 Date:4/27/2017 4:37:59 PM HV:15.0kV  Puls th..0.54kcps
El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt. %] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 55.01 71.00 98.49 5.53
Al 13 K-series 22.05 28.45 1.47 1.12
O 8 K-series 0.26 0.34 0.03 0.21
5i 14 K-series 0.11 0.14 0.01 0.05
Zn 30 K-series 0.06 0.07 0.00 0.09

Total: 77.49 100.00 100.00

Sekil 6.12. A2 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



EHT = 10,00 kv Signal A= SE1 Date :2 May 2017 EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date :2 May 2017
WD= 80mm Mag= 75X Time :13:07:34 |_| WD = 85mm Mag= 75X Time :13:14:11

Spectrum: Objects 175

El BK Series  Net unn. C morm. C Atom. C Error (1 Sigma)

(W8] [Wt.3] [at.3] [Wt.5]
31 Feseries 0 5550 GLAE 9T.66 5.58
Al 13 ¥oseries 33723 32,07 3650 0.1 1.5
0 B Eeseries 1010 1.6 162 0.6 1.3
§i 10 K-series 82 015 017 0.0 1.05
Ti 22 Rseries 2 0.09 010 0.00 0.05
In 30 L-series 15 0,03 0.03  0.00 0.03

Total: 90.19 100.00 100.00

Ti Si
[0 zn Al Ti Zn

H

(9]

N

[un

@]

Sekil 6.13. B2 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



EHT=1000KY Signal A= SE1 Date 2blay 2017 EHT = 1000k Sigral A= SE1 Dte 2May 2017
Wo=80mm Meg= 75X Time 138042 Wo= 8mm Mig= 75X Time 138640

Objects 176

209
Date:5/2/2017 1:42:43 PM

Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eV
o B5/
8
7
6
51T Si
4—;OZnAI Ti Zn
3
2
13
0- "|"“|""\""|‘|""|""\""| T
1 2 3 4 5 6 7 8 10

keV

Objects 176 Date:5/2/2017 1:43:12 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.99kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 56.74 63.83 97.88 5.70
Al 13 K-series 30.03 33.79 1.94 1.39
0O 8 K-series 1.20 1.35 0.13 0.31
Si 14 K-series 0.91 1.02 0.06 0.09
Ti 22 K-series 0.01 0.01 0.00 0.03
Zn 30 L-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 88.89 100.00 100.00

Sekil 6.14. C2 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



200um EHT = 10.00kV

Sigral = SE1

WD =105 mm Meg= TEX Time 14013

Date 2 May 2017 2EISS 200um EHT = 1000k Sigral A= SE1 Date 2 May 2017 10pm EHT=10.00kV Signal A= SE1 Date 2 Way 2017
— WD=105 mm Mgz 75X Time 140509 F 1 WD =100 mm Mig= 280KX Time 14:11:22

Date:5/2/2017 1:54:42 PM
Image size:1024 x 768

Mag:75x
HV:10.0kV
9:cps/eV
87
7
6
59 Ti Si
43 @1 zn Al Ti Zn
37
2
15
0 "\"“I""\""\""I"“\""\“"I“J"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

keV

Objects 177 Date:5/2/2017 1:55:10 PM HV:10.0kV  Puls th..0.31kcps

E1

AN Series

unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

H
Al

Zn
Si
Ti

1 K-series
13 K-series
8 K-series
30 L-series
14 K-series
22 K-series

[wt.2] [wt.%] [at.%] [wt.%]
93.59  93.59  99.74 9.38
5.99 5.99 0.24 0.33
0.30 0.30 0.02 0.15
0.07 0.07 0.00 0.04
0.05 0.05 0.00 0.04
0.00 0.00 0.00 0.00

Total:

100.00 100.00 100.00

Sekil 6.15. A3 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



2 . 2 2 L A S
EHI = 1000k Signa A= SES Date 2 May 2017 C Oste 2 May 2017 EHT= 1000kY SigalA= SE1 Date 2 by 2017
W= B8mm Meg= TEX T 141408 { = Time 14:16:32 WD= 80mm Mag= 280KX Time 142240

Date:5/2/2017 2:08:16 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kvV
\
o cps/e
87
73
6
59 Ti Si
4= [@ zn Al Ti Zn
37
2
17
L L e s e S L B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

keV
Objects 178 Date:5/2/2017 2:08:46 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.37kcps

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 90.17 90.17 99.58 9.04
Al 13 K-series 8.99 8.99 0.37 0.4¢
o 8 K-series 0.52 0.52 0.04 0.20
Si 14 K-series 0.16 0.16 0.01 0.05
Zn 30 L-series 0.15 0.15 0.00 0.06
Ti 22 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.16. B3 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



EHT = 1000k Sigral A= SE1
Wo= 76mm Mig= B4X

Date 72 May 2017 . EHT = 10,004 Signal A = SE{ Date 2 Mey 2017 EHT= 1000k
Time :142608 { W= 75mm Mig= TEK Time ;14278 1 WD = BOmm

Signal A= SE1
Mag= 75X

Date 2 May 2017
Time 142840

Objects 176

209
Date:5/2/2017 1:42:43 PM

Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
'V
o cps/e
87
73
67
59 Ti Si
47 10 Zn Al Ti zn
37
2
17
o~ -'\""I""\""l‘\""l""\""\‘"I T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

keV

Objects 176 Date:5/2/2017 1:43:12 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.99kcps

E1l AN Series

H 1 K-series
Al 13 K-series
o 8 K-series
Si 14 K-series
Ti 22 K-series
Zn 30 L-series

Total:

unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%]1 [wt.%] [at.%] [wt-%]
56.74 63.83 97.88 5.70
30.03 33.79 1.94 1.39

1.20 1.35 0.13 0.31
0.91 1.02 0.06 0.09
0.01 0.01 0.00 0.03
0.00 0.00 0.00 0.00

88.89 100.00 100.00

Sekil 6.17. C3 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri




200pm EHT = 1000 KV Sigal A= SE1 Dete 2 May 2017 EHT =10.00kY Signal A = SE1 Date 2 May 2017 EHT=10.00ky i Date 2 May 2017
Wo= 80mm Mag= TEX Time 152025 H Wo= 85mm Mog= 500X Time 452441 | WD = 85mm Time 152643

213

D;te:5l2l2017 3:19:52 PM Date:5/2/2017 3:19:52 PM
Image size:1024 x 768 Image size:1024 x 768
Mag:75x Mag:75x
HV:10.0kV HV:10.0kV
0 cps/eV Y cpsfeV
83 83
73 7
[E 64
50 Si 50 Si
4 A il n 41 0 A bl n
3 | 3 |
bE | bE |
19 Ik
A | 0'1 l\ J
L L L I L L L B B L B B B L LI I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kev keV
179 Date:5/2/2017 3:20:31 PM HV:10.0kV  Puls th:0.28keps bjects 186 Date:5/22017 3:23:47 PM HV-10.0kV  Puls th:0.32keps

El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) unn. C norm. C Atem. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.3] [at.%] [wt.%]
94.84 99,8 s 91.93  91.93  99.69 9.22
Lo 0 3 641 641 0.28
0.7z 0 s 142 L2 0.03
0.36 0. s 0.200 0.20  0.01
0,01 0 In 30 L-series 0.05  0.05  0.00
Zn 30 L-series 0.00 ] 51 14 K-series 0.00  0.00 0.00
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.18. A4 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



EHT= 1000k
WD = BSmm

Mag=

Signal A= SE1 Date 2 May 2017 pem
13 Time :15.36:50 b

Sigral A= SE1 Dete 2 My 2017
Mag= 510X

EHT =10.00kV
W= 85mm

A

214 24
Date:5/2/2017 3:30:51 PM Date:5/2/2017 3:30:51 PM
Image size:1024 x 768 Image size:1024 x 768
Mag:75x Mag:75x
HV:10.0kV HV:10.0kV
cps/eV cps/eV
5.5/ o &5l
81 8
73 74
64 64
2 0 Si EER Si
43T Zn Al Ti n 41 10 Zn Al Ti n
3 { 3
23
LA
R 0= T T
8 9 10 1 2 3 4 5 6 9 10
keV
189 Date:5/2/2017 3:32:00 PM HV:10.0KV  Puls th.0.30kcps
El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
W3] [wt.%] [at.3] [wt.%] [we.3] [wt.3] [at.3] [wt.5]
93.00 83.00 98.73 9.32 810 99,76 8.41
5.34 5.34 0.21 0.30 .92 0.20 0.28
1.30 0.03 0.14 .91 0.02 0.13
0.32 0.02 0.18 .35 0.02 0.16
0.03 0.00 0.04 .02 0.00 0.03
0.02 0.00 0.03 .00 0.00 0.00
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.19. B4 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



200 pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :2 May 2017
WD = 95mm Mag= 75X Tite :15:47:58

84 mm P 12 ym

Date:5/2/2017 3:40:23 PM

215 )
Date'522017 34023 P

Image size:1024 x 768 Image size:1024 x 768
Mag:75x Mag 75x
HV:10.0kvV HV:10.0kv
o cps/eV 04 cps/eV
8- 83
73 73
62 63
51T Si 510 Si
42 0 20 A T on 410 A T n
34 33
bE 23
14 13
A el = |

[ e L I o o o B S e e ey

1 2 3 4 5 6 7 8 9
keV

Objects 191 Date:5/2/2017 3:40:51 PM HV:10.0kV  Puis th-0.32keps

El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
B 1 K-series 92.18 92.18 90.70 9.24
A1 13 K-series 5.39  5.39 0.22 0.30
Ti 22 K-series 1.84 1.84 0.04 0.18
0 8 K-series 0.54 0.54 0.04 0.21
Si 14 K-series  0.04 0.04 0.00 0.03
Zn 30 L-series 0.01 0.01 0.00 0.03

Total: 100.00 100.00 100.00

10

1 2 3 4 5 6 7 8
keV

Objects 194 Date’5/2/2017 3:43:11 PM HV:10.0kV  Puls th.0.33keps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[we.3] [wt.3] [at.3] [wt.5]
B 1 EK-series 90.81 90.81 99.6¢ 9.11
Al 13 K-series 6.35  6.35 0.2¢ 0.34
Ti 22 K-series 2.58 2.58 0.06 0.21
0 8§ FK-series 0.26 0.26 0.02 0.14
In 30 L-series 0.00 0.00 0.00 0.03
Si 14 E-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.20. C4 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri

9

10



EHT =000V

WD=95mm

SqnalA=SE1

Date 2 May 2017 2E1ss
X Time :1589.09

216
Date:5/2/2017 3:50:51 PM
Image size:1024 x 768

216
Date:5/2/2017 3:50:51 PM
Image size:1024 x 768

Mag:75x Mag:75x
HV:10.0kV HV:10.0kV
9 cps/eV o cpsfeV
83 8
7 7
6: 6
EEN Si
43 10 Zn Al Ti n Zn
3
2
1
= RAREE RN
1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10

keV

95 Date:5/2/2017 3:51:20 PM HV:10.0kV  Puls th:0.32kcps

EL BN Series umn. Error (1 Sigma)
[wt.% [wt.%]

32.58

5.57

0.88

0.85

0.08

0.04

Total: 100.00 100.00 100.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.21. A5 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



B5

200 pm

Signal A = SE1
Mag= 75X

Titne :16:

Date :2 May 2017

08:13

217
Date:5/2/2017 3:59:54 PM 217
Image size:1024 x 768 Date:5/2/2017 3:59:54 PM
Mag:75x Imge size:1024 x 768
HV:10.0kV Hoi0 0k
. cps/eV 04 cps/eV
8 84
74 73
6 61
53 17i si 53T Si
43 @l zn A Zn 43 @ zn A Zn
34 34
24 23
14 e
RE=E . HoE .
v N T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 10 1 2 3 4 5 6 10
keV keV

Objects 199 Date:5/2/2017 4:00:27 PM HV:10.0kV  Puls th:0.32kcps

EL AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [ut.%] [at.%] [wt.3]
B 1 K-series 92.81 92,81 99.71 9.31
Al 13 K-series 5.59 5.59 0.22 0.31
0 B K-series 0.72  0.72  0.0% 0.24
Ti 22 K-series 0.84 0.64 0.01 0.11
Zn 30 L-series 0.14  0.14  0.00 0.06
Si 14 K-series 0.10 0.10 0.00 0.04

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.22. B5 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri

Objects 202 Date:5/2/2017 4:02:45 PM HV:10.0kV  Puls th..0.25keps.

El AN Series umn.

H 1 K-series §
Al 13 K-series
0 8 EK-series

Ti 22 K-series
Zn 30 L-series

7
1
o
51 14 K-series 0.
0
0

C norm. C Atem. C Error (1 Sigma)
[wt.8] [wt.$] [at.%] [wt.%]

.45 97,45 99.88 9.77

A4 144 0.08 0.12

.95 0.95  0.08 0.29

08 0.08  0.00 0.0¢

.06 0.06  0.00 0.0¢

.02 0.02 0.00 0.04

Total: 100.00 100.00 100.00



okl :
Date :2 May 2017
Titne :16:36:51

EHT =1000kV
WD = 95mm

Signal A =SE1
Meg= 75X

gx-mmnza-n oM 218
5 . Date:5/2/2017 4:28:34 PM
Image size:1024 x 768 m;ss;mwu %768
HV:10.0kv
\ ps/eV
g7cp'3.,'e g_p'f
8] 8
7 7
6 6
50 B Su Bl
A 0ma Ti In d@naA Ti In
H i 3
2 2
£e =
T GI‘!"\""I\""I"“\““'I""I““\‘"'I"“\“"
1 2 3 4 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Objects 203 Date:5/2/2017 4:20:02 PM HV:100kV  Puls .03 1keps

El N Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Signma)

[ut.3] [wt.}] [at.3] [wt.5]
B 1 E-series 92.89 92.89 93.71 9.31
Al 13 E-series  6.04 604 0.2 0.33
0 8 EK-series 0.60 0.60 0.4 0.22
Ti 22 K-series 0.35  0.35  0.01 0.08
In 30 L-series  0.07 0.07  0.00 0.05
$i 14 E-series 0.05  0.05  0.00 0.04

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.23. C5 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri

El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[we.3] [ut.3] [at.%] [ut.%]
B 1 E-series 81.59 98159 99.65 9.18
Al 13 E-series 7.25 .25 0.28 0.38
0 8§ Fseries 0.6 0.64  0.04 0.23
Ti 22 E-series 045  0.45  0.01 0.08
511 Kseries 0,07 0,07 0.0 0.04
In 30 I-series 0.01  0.01  0.00 0.03

Total: 100.00 100.00 100.00

Objects 206 Date:5/22017 4:31:28 PM HV:10.0kV  Puls th:0.34keps



200 pm EHT=10.00kV Signal A= SE1

Date 2 May 2017
H W= 85mm Nag= 75X Time 164435

. A
200 um EHT =10.00 &V
WD = 90mm

Signal A= SE1

Mag= 75X

Date :2 May 2017
Time :16:47:10

Date:5/2/2017 4:38:40 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

Date:5/2/2017 4:38:40 PM
Image size:1024 x 768

HV:10.0kV mﬂ%‘w
0 cpsfeV o cpsfeV
84 84
77 IE
67 6
70 5 0 5
PEL A In il A In
3 H
24 24
14 14
-~ e D ‘H H L B L R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV keV/

Objects 207 Date:5/2/2017 4:39:07 PM HV:10.0kv  Puls th.0.30keps

El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.3] [at.%] [wt.3]
B 1 K-series 93.25 93.25 99.73 4.35
Al 13 K-series 4,95 4,95  0.20 0.28
Ti 22 K-series 1,00 1.00  0.02 0,12
0 8 K-series 0.62 0.62 0.04 0.22
51 14 K-series 0,18 0,18 0.0 0.05
In 30 L-series 0.00  0.00  0.00 0.00

Total: 100,00 100.00 100.00

Objects 209 Date:d/2/2017 4:41:18 PM HV:10.0kV  Puls th:0.30keps

El AN Series umn. C norm. C Atem. C Error (1 Sigms

[wt.%] [wt.3] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 92.42 92,42 99.70 8.2
Al 13 K-series 5.72  5.72  0.23 0.32
Ti 22 Kseries 1,28 128 0.03 0.12
0 8§ K-series 0.6 0.46 0.03 0.19
§i 14 K-series 0,13 0,13 0.01 0.05
In 30 L-series 0.00  0.00  0.00 0.03

Total: 100.00

100.00 100.00

Sekil 6.24. A6 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



200 pm EHT=1000 kV Signal A =SE1 Date :2 May 2017
— W= 90rm Mag= T5X Tie 165435

800 pm
(i Sl B

220
o e e
Image size: x 2
b Woioow
cpsfeV cps/eV
gL 910
83 84
73 7
63 67
CEROVI B0
il 0 A i In il A i In
37 3
27 2
13 13 |
R R R e R B e -+t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV keV
Obects 210 Date:3122017 4:46:54 PM HVA0.0KV Puls th.0.31keps Objects 212 Dater(212017 4:49.02PM HV:100kV  Puls th.0.31keps
El AN Series um. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
W3] [ut.] [at.%] [t.%] [we.3] [ut.3] [at.%] [ut.%]
B 1 K-series 92.38 92,33 99.71 9.26 B 1 E-series 93.08 93.08 99.T4 9.33
2l 13 K-series 467 467 0.18 0.26 Al 13 E-series 5.01  5.01  0.20 0.28
Ti 22 K-series 1,99 199 0.05 0.19 Ti 20 Frserles 136 1,36 0.03 0.14
0 § K-series 0.5 0.75  0.0% 0.25 0 8 E-series 0.40 0.40  0.03 0.18
Si 14 Kseries 0,14 014 0,01 0.04 Si 14 Kseries 0,09 0,09 0.00 0.04
In 30 I-series 0.07  0.07  0.00 0.05 In 30 I-series 0.06  0.06  0.00 0.05
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.25. B6 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



200 pm EHT = 1000 kV Signal A =SE1 Date :2 May 2017
WD = 80mm Mag= 75X Tite :17:02:59

800 pm i 7 800 i
10, n P ——

e X -
Date:5/2/2017 4:55:15 PM Dﬂb:5lgl20|74:55:15 PM
Image size:1024 x 768 Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kvV/

cpsfeV ops/eV

9+ 91

83 84

e 7

67 67

Y0 S B0

o[ A 1 BN

3 3

21 2

13 | 13

-t -+t e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV keV
Objects 213 Date:3122017 4:35:55 PM HV10.0KV Puls th.0.32keps Objects 215 Dater5(212017 4:58:09PM HV:10.0kV  Puls th.0.35keps
El N Series um. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
W3] [ut.i] [at.b] [ut.%] [we.3] [ut.3] [at.%] [ut.%]
B 1 K-series 92.54 92,54 189.71 9.28 B 1 E-series 80.14 80,14 199.62 9.04
Al 13 K-series 6.0  6.04 0.2 0.33 Al 13 E-series 7.3% .33 0.3 0.39
Ti 22 Kseries 1.05  1.05  0.02 0.12 Ti 22 Fserles 2,06 2,06  0.0% 0.18
0 & K-series 0.26 0.26 0.02 0.14 0 8§ E-series 0.25 0.25 0.02 0.14
5i 14 K-series 0,10 0,10 0.00 0.04 511 Fseries 0,17 0,17 001 0,05
In 30 I-series 0.01  0.01  0.00 0.03 In 30 I-series 0.00  0.00  0.00 0.00
Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.26. C6 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



Al6061
(B)

200 pm EHT=1000kV Signal A= SE1 Date :8 May 2017
WD=90mm Mag= 75X Time :14:45:47

282

Date:5/8/2017 2:46:25 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

cps/eV

[
N
|

=
o
Ll

0.8

0.6

B 7o A T

0.4+

0.2

0.0- : . . L,
1 3 a

Objects 335 Date:5/8/2017 2:47:59 PM HWV:10.0kV Puls th.:0.33kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Errcr (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-—series 91.73 91.73 99.69 9.20
Al 13 K-series &6.87 6.87 0.28 0.393
Ti 22 K-series 1.20 1.20 0.03 0.17
Zn 30 L-series o.10 0.10 0.00 0.05
o g8 K-—series 0.10 0.10 0.01 0.11

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.27. B Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



© 0 0 0 0O = = =

o N B O ®ON B

A7

200 pm EHT = 1000 kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD=125mm Mag= 75X Time :14:59:05

283

SE MAG: 75 x HV: 10.0 kV.WD: 12.4 mm Px: 4.12 um
283
Date:5/8/2017 2:59:38 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV

cps/eV
1 T
1 @l zn Al Ti Zn
_: = T T + T T T T T J‘
1 2 3 4 5 6 7 8 10
keV

Objects 336 Date:5/8/2017 3:00:05 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.34kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
H 1 K-series 91.83 91.83 99.66 9.21
Al 13 K-series 7.%91 7.91 0.32 0.44
O 8 K-series 0.23 0.23 0.02 0.17
Zn 30 L-series 0.03 0.03 0.00 0.04
Ti 22 K-series 0.00 0.00 Q.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.28. A7 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



B7

00pm EWT=1000KY  Signal A= SE1 Date 8 May 2017
i Wo= 11 §m Mag= 75X Time 15:04:54

284
SE MAG: 75 x HV: 10.0 KV WD: 11.4 mm Px: 4.12 ym
Date:5/8/2017 3:05:14 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eV
1.6
1.4
1.2
1.04
3 Ti
087 [0l zn Al Ti
0.6
0.4
0.2
0.0 . ‘ , L ! ‘ | I

1

2 3 4 5 6 7 8

keV

Objects 337 Date:5/8/2017 3:05:42 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.35kcps

El1 AN Series

unn. C norm. C Atom. C Errcor (1 Sigma)

H 1 K-series
Al 13 K-series
(o] 8 K-series
Ti 22 K-series
Zn 30 L-series

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
91.05 91.05 99.63 9.13
8.76 8.76 0.386 0.48
0.19 0.19 0.01 0.15
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 Q.00 0.00

Total:

100.00 100.00 100.00

Sekil 6.29. B7 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



© 0000 R kR
oOoN MO ®ONBDO

200 pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD =115mm Mag= 75X Titne :15:08:31

285
Date:5/8/2017 3:09:46 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eV
1T
1 O Zn Al Ti Zn
1 -2 T T T ILI T T T I -
1 2 3 4 5 6 7 8 10

keV

Objects 338 Date:5/8/2017 3:10:16 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.35kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
H 1 K-series 91.77 91.77 99.66 9.20
Al 13 K-series 7.85 7.85 0.32 0.44
O 8 K-series 0.33 0.33 0.02 0.20
Zn 30 L-series 0.05 0.05 0.00 0.04
Ti 22 K-series 0.00 0.00 Q.00 0.00

Total:

100.00 100.00 100.00

Sekil 6.30. C7 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



A8

200 pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD=130mm Mag= 75X Time :18:56:34

Date:5/8/2017 4:53:51 PM

Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eVv
1.6
1.4
1.2
1.0
1T
0-81 [ol zn Al Ti Zn
0.6
0.44
0.24
0.0 et T T L\ T T T T
1 5 6 7

keV
Objects 346 Date:5/8/2017 4:54:20 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.32kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 93.01 93.01 9.71 9.33
Al 13 K-series 6.21 6.21 0.25 0.36
0 8 K-series 0.58 0.58 0.04 0.27
Zn 30 L-series 0.20 0.20 0.00 0.07
Ti 22 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.31. A8 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



© 0000 R kR
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cps/eV

B8

200 pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD = 90mm Mag= 75X Tite :15:14:57

800 ym

286

Date:5/8/2017 3:15:21 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

HV:10.0kvV

1

I

2 3 4 5 6 7 8

keV

Objects 3392 Date:5/8/2017 3:15:49 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.34kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
H 1 K-series 91.82 91.82 99.66 9.21
Al 13 K-series 7.53 7.53 0.31 0.42
O 8 K-series 0.55 0.55 0.04 0.26
Zn 30 L-series 0.10 0.10 0.00 0.05
Ti 22 K-series 0.00 0.00 Q.00 0.00

Total:

Sekil 6.32. B8 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri

10



C8

200 pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD = 90mm Mag= 78X Tite :15:19:44

287

Date:5/8/2017 3:21:07 PM
Image size:1024 x 768
Mag:78.18493x
HV:10.0kV
cps/eV
1.6
1.4
1.2
1.0
1 Ti
0.871 [ol zn Al Ti Zn
0.6
0.4
0.24
0 . 0 < T T T ILI T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 10

keV
Objects 340 Date:5/8/2017 3:21:35 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.33kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 92.83 92.83 99.70 9.31
Al 13 K-series 6.47 6.47 0.26 0.37
(e] 8 K-series 0.66 0.66 0.04 0.29
Zn 30 L-series 0.05 0.05 0.00 0.04
Ti 22 K-series 0.00 0.00 Q.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.33. C8 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



© 0000 R kR
oOoN MO ®ONBDO

200 pm EHT=1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
— Wo=100mm Mag= 75X Time 452553

SE MAG: 75 x HV: 10.0 kV. Wi

Date:5/8/2017 3:26:35 PM

Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kvV
cps/eV
10T
1 O Zn Al Ti Zn

LLM 3 4 . ‘ ! h
1

2 3 4 5 6 7 8

keV

Objects 341 Date:5/8/2017 3:27:08 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.27kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
H 1 K-series 96.80 96.80 99.86 9.70
Al 13 K-series 2.26 2.26 0.09 0.17
O 8 K-series 0.84 0.84 0.05 0.34
Zn 30 L-series 0.10 0.10 0.00 0.05
Ti 22 K-series 0.00 0.00 Q.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.34. A9 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri

10



B9

EHT = 1000 kv Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD=10.0mm Mag= 75X Time :15:31:25

289

Date:5/8/2017 3:31:43 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

HV:10.0kV

cps/eV

Ti
4 0O Zn Al Ti

© 0000
0
1

keV
Objects 342 Date:5/8/2017 3:32:12 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.27kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 96.20 96€.20 99.84 9.65
Al 13 K-series 3.00 3.00 0.12 0.21
(o] 8 K-series 0.69 0.69 0.05 0.30
Zn 30 L-series 0.10 0.10 0.00 0.06
Ti 22 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.35. B9 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri




cps/eV

200 pm EHT = 1000 kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
}— WD= 95mm Mag= 75X Time :16:10:52

L8

4%
275 % AVE10.0 RV WD: 9.7 mm Px: 4.12 ym

290

Date:5/8/2017 4:11:07 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

HV:10.0kV

Ti

© 000 0pR R
ON MO OONRO

1

O Zn Al Ti

2 3 4 5 6 7 8

keV

Objects 343 Date:5/8/2017 4:11:36 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.27kcps

E1l AN Series

H 1 K-series
Al 13 K-series
(o] 8 K-series
Zn 30 L-series
Ti 22 K-series

Total:

unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
96.73 96.73 99.85 9.70
2.18 2.18 0.08 0.17
0.90 0.90 0.086 0.35
0.19 0.19 0.00 0.07
0.00 0.00 Q.00 0.00

100.00 100.00 100.00

Sekil 6.36. C9 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri

10



200 pra EHT = 1000 kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD=105mm Mag= 75X Time :18:15:48

291
Date:5/8/2017 4:16:08 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eV
1.6
1.4
1.2
1.0
] (o}
O-81 T [2Zn Al Ti Zn
0.6
0.4
0.2
0.0 . ‘ . L ; ‘ ‘ R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

keV

Objects 344 Date:5/8/2017 4:16:41 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.32kcps

E1l AN Series

H 1 K-series
Al 13 K-series
Ti 22 K-series
[e] 8 K-series
Zn 30 L-series

Total:

unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
92.54 92.54 99.71 9.28
5.71 5.71 0.23 0.34
1.13 1.13 0.03 0.16
0.57 0.57 0.04 0.27
0.05 0.05 Q.00 0.05

Sekil 6.37. A10 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



200 prm EHT = 1000 kV Signal A =SE1

WD =

120mm Mag= 75X

Date :8 May 2017
Tite :16:18:47

202
Date:5/8/2017 4:19:36

PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eVv
1.6
1.4
1.2
1.0
08w 1za A A
0.6*
0.4*
0.2—
0.0 ; . . L . . L.
1 3 4 5 [S] 7 10
kev
Objects 345 Date:5/8/2017 4:20:03 PM HWV:10.0kV Puls th.:0.32kcps
E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Errcr (1 Sigma)
[wt.%1] [wE.%] [at.%] [wt.%1]
H 1 K-series 92.17 g9z2.17 99 .68 g.24
Al 13 K-series &6.54 &6.54 0.26 0.38
Ti 22 K-series 0.82 0.82 0.02 0.13
(o] 8 K—-—series 0.47 0.47 0.03 0.24
Zn 30 L-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.38. B10 Numunesine ait SEM ve EDX Gériintiileri



C10

200 pm EHT=1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD=115mm Mag= 75X Time :16:22:30

Date:5/8/2017 4:28:04 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eV
1.6
1.4
1.2
1.04
] (o} l
0.8 Zn Al T Zn
0.6
0.4
0.2
0 . 0 4 T = T T T I‘I T T T I .
1 2 3 4 5 6 7 8 10
keV

Objects 345 Date:5/8/2017 4:28:31 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.32kcps

E1l AN Series

unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

Al 13 K-series
Ti 22 K-series
[e] 8 K-series
Zn 30 L-series

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
91.87 91.87 99.69 9.21
6.13 6.13 0.25 0.36
1.53 1.53 0.04 0.18
0.45 0.45 0.03 0.24
0.01 0.01 Q.00 0.03

Sekil 6.39. C10 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



All

200 pr EHT = 1000 kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD = 95mm Mag= TEX Tite :16:31:27

2905
SE MAG: 75 x HV: 10.0 kV. WD: 9.6 mm Px: 4.12 ym

295

Date:5/8/2017 4:31:47 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

HV:10.0kV

cps/eV

Zn Al i
‘o

© 0000 R kR
oOoN MO ®ONBDO

1
keV

Objects 346 Date:5/8/2017 4:32:16 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.32kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
H 1 K-series 92.77 S2.77 99.70 9.30
Al 13 K-series 6.13 6.13 0.25 0.36
O 8 K-series 0.71 0.71 0.05 0.30
Ti 22 K-series 0.37 0.37 0.01 0.08
Zn 30 L-series 0.03 0.03 Q.00 0.04

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.40. A11 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri

10
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B11

200 EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD = 80mm Mag= 75X Titne :16:35:21

296
Date:5/8/2017 4:35:36 PM
Image size:1024 x 768

Mag:75x

HV:10.0kV
cps/eV
1m
1 O Zn Al Ti Zn
E - L

T T T T T T T
1 4 5 6 10
keV

Objects 346 Date:5/8/2017 4:36:03 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.30kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
H 1 K-series 94.25 94.25 99.75 9.45
Al 13 K-series 4.03 4.03 0.16 0.26
O 8 K-series 1.23 1.23 0.08 0.42
Ti 22 K-series 0.44 0.44 0.01 0.10
Zn 30 L-series 0.05 0.05 Q.00 0.04

Total:

100.00 100.00 100.00

Sekil 6.41. B11 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



Cl1

200 pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD = 80mm Mag= 75X Tite :16:40:47

208 i
SE MAG: 75 x HVa3#'0 kV-WD: 7.9 mm Px: 4.12 ym

298

Date:5/8/2017 4:41:01 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

HV:10.0kV

cps/eV

© 0000 R kR
oOoN MO ®ONBDO

1

|
[Tii Zn Al

10

keV
Objects 346 Date:5/8/2017 4:42:07 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.30kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wE.%] [at.%] [wE.%]
H 1 K-series 93.78 93.78 99.75 9.40
Al 13 K-series 5.07 5.07 0.20 0.31
Ti 22 K-series 0.73 0.73 0.02 0.13
O 8 K-series 0.41 0.41 0.03 0.22
Zn 30 L-series 0.00 0.00 Q.00 0.00

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.42. C11 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



200um EHT =10.00kV

Sgral = SE1

Date A May 2017

SigalA=SE1

Date B May 2017

mMﬁ = 10001 ; ignal A= : C. 200m ) =
Wo=100mn Mag= TEX Time :16:4448 J{ m:::.un?n:: ::i!“?::‘ mmz’ ﬁ J| ;JHJ:::::: Mag= TEX Time 164700 ﬁ
Date:5/8/2017 4:47:20 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eV

1.6

1.4

1.2

1.0

0 8: Ti

87 [0 zZn Al Ti Zn

0.6

0.4

0.2

0.04 L L1 BB 2 .5 P . P i 5 s L L

1 2 3 4 5 6 7 8 10
keV

Objects 346 Date:5/8/2017 4:47:46 PM HV:10.0kV  Puls th..0.29kcps

E1 AN

Series

unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

K-series
K-series
K-series
K-series
L-series

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
94.31 %4.31 99.77 ©.46
.12 14.12 0.16 0.27
0.84 0.84 0.02 0.13
0.69 0.69 0.05 0.30
0.05 0.05 0.00 0.04

Total:

100.00 100.00 100.00

Sekil 6.43. A12 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri




B12

B & i o !
EHT = 1000 kV Signal A = SE1 Date :8 May 2017
WD=90mm Mag= 75X Time :17:44:54

302
Date:5/8/2017 5:45:07 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x
HV:10.0kV
cps/eV
1.6
1.4
1.2
1.0
1 Ti
0-87 ol zn Al i
0.6
0.4
0.2
0.0 S ‘ . — . ; ; L
1 2 3 4 5 6 7 8 10

keV

Objects 346 Date:5/8/2017 5:45:37 PM HV:10.0kV  Puls th.:0.30kcps

El1 AN Series

unn. C norm. C Atom. C Errcor (1 Sigma)

H 1 K-series
Al 13 K-series
(o] 8 K-series
Ti 22 K-series
Zn 30 L-series

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
94.24 94.24 99.76 9.45
3.76 3.76 0.15 0.25
1.06 1.06 0.07 0.39
0.84 0.84 0.02 0.14
0.10 0.10 Q.00 0.06

Total:

100.00 100.00 100.00

Sekil 6.44. B12 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



f.

EHT = 1000k Signal A= 51 EHT = 1000k Sigral 4= SE1 Dte BMey 2017 R k EHT=1000kY SigalA=SE1 Dete ANay 2017

Wo=108mm Meg= TEX Time :17:4742 WD=100mm Mag= TEK Time 175033 — WD =100mm Mag= 75X Time 175108

Date:5/8/2017 5:47:58 PM
Image size:1024 x 768
Mag:75x

HV:10.0kV

cps/eV

kev
Objects 346 Date:5/8/2017 5:48:39 PM HV:10.0kV  Puls th..0.31kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
H 1 K-series 93.61 93.61 99.74 9.39
Al 13 K-series 4,31 4.31 0.17 0.27
Ti 22 K-series 0.99 0.99 0.02 0.15
O 8 K-series 0.95 0.95 0.06 0.386
Zn 30 L-series 0.13 0.13 0.00 0.06

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.45. C12 Numunesine ait SEM ve EDX Goriintiileri



7. SONUCLAR

Bu galismada genlestirilmis perlit takviyeli Al, Al6061 tozlari ve kopiirtiicii ajan
olarak TiH; kullanilarak kompozit metal kopiik iretimi gerceklestirilmistir. Proses
parametrelerinin degisiminin, metal kopiigiin hiicre yapist ve dagilimma etkileri

arastirilmis elde edilen sonuglar 6zetlenmistir:

e Al / Al6061 matrislerine farkli boyut ve farkli yiizde oranlarinda genlestirilmis
perlit ve TiH; eklenerek kompozit metal kopiik tiretimi gergeklestirilmistir.

e Takviye ve kopiirtiicii TiH; tozlarinin aliiminyum ig¢ine karistirtlma problemi
karigtirma siiresi sayesinde asilmistir. Gozenek yapisi ve boyutlari incelendiginde,
takviyenin ve kopiirtiicii TiH, nin kopiik yap1 i¢inde diizgiin dagiliminin saglandigi
gOriilmistir.

e Genlestirilmigsmis perlitin takviye oranlarindaki artigla yogunlugun azaldigi, metal
kopliglin lineer genlesme miktarinin arttifi, gézenek boyutlarinin kiigildiigi ve
diizgiin dagilim sergilendigi goriilmiistiir.

* Yogunluk degerlerinde genlestirilmis perlit takviyeli matrisler ile kopiirtiicii ajan
ilaveli matrislerin kiyaslamasi yapildiginda yogunluk degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin olduklarinin ve bu avantajin genlestirilmis perlit tarafindan saglandigi
gozlenmistir.

e Genlestirilmig perlit ylizdesinin artmasi mukavemeti artirmaktadir. Yine ayni
oranda perlit boyutunun artmasi mukavemetin artmasina sebep olmustur. TiH;’li
numunelerde belirtilen etkiler ayni sekilde gozlemlenirken TiH, ilavesinin sade
perlit katkili olan numunelerle kiyaslanmasinda perlitle birlikte TiH;’ld
numunelerde gézenek olugumunun artmastyla bu numunelerde plastik deformasyon
bolgesi olarak yigilma bdlgesinin arttig1 gézlenmistir. Genlestirilmis perlitin yiizde
ve boyut takviye olarak kullanilmasi TiH’lii numunelere kiyasla mukavemeti
arttirict yonde etki yapmasi perlitin kullanilabilirligine kanit olmaktadir.

e Genlestirilmis perlit takviyeli numuneler ile ayni orandaki takviyesiz numuneler
kiyaslandiginda genlestirilmis perlit takviyenin 1sil iletim katsayisi degerlerini

diisiirdligii sonucuna varilmistir.
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