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Malzemelerin  bircok o6zellikleri, 6zellikle mekanik
Ozellikler tane boyutu ve tane sekline bagimli
oldugundan dékim yapilari buyuk 6neme sahiptir. Ayrica
cozunenin farkli sekillerde yeniden dagiliminin bir
sonucu olan segregasyon da dnemli etkiye sahiptir.

Bu bdolimde makroskobik dokim yapisinin dogasi
incelenecek ve degisik tlrdeki yapilarin gelisim nedenleri
tartisilacaktir.  Ozelliklerin gelistirilebilmesi icin yapi
kontrolG sarttir. Bu, dékim halinde ve plastik islemle
sekillendirme islemlerinden sonra kullanilan her iki grup
urtinde de édnemlidir.
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Cil bolgsi, kolonsal bolge ve es eksenli bolgeyi gosteren dokiim yapisinin
enine kesiti.



Kiclk celik ingottan kesilmis diskin makro daglanmasi (Nital 10)



Bir cok dokiim cok kristalli katida (dokim parca veya
ingot), degisik tane yapisina sahip Uc¢ farkl bolge
tanimlanabilir: Bunlar;

1-Cil Bolgesi : Sinir katmani ve kalip duvariyla komsu
rastgele yonlenmis kucuk ve es eksenli kristaller

2-Kolonsal Bolge : Is1 akisina paralel dizilen uzamis
kristallerin bandi.

3-Es Eksenli Bolge : Es bicimli kristalli merkezi bolge. Tane
boyutunun ktcuk olmasi halinde bu bdélgenin ozellikleri
izotropiktir. Bu bélgedeki tane boyutu cil bolgesinden
dogal olarak buyuktar.



Olasi 6zelliklerin tayininde en 6dnemli etken, kolonsal ve
es eksenli bolgelerin kismi oranlanidir. Cil bolgesi normal
olarak sadece birka¢c tane boyutu genisliginde olup sinirli
etkiye sahiptir.

Eger tane yapisi kontrolindeki amac izotropiyi saglamak
ise, ince taneli es eksenli yapi gereklidir. Bu durum ise
kolonsal buyimenin durdurularak es eksenli bolgenin
olusmasinin tesvik edilmesi ile saglanir.

Diger taraftan anizotropik 6zelliklerin istenmesi halinde
vapinin agirlikli olarak kolonsal olmasi gerekir. Farkl
bolgelerin  nispi  oranlart  doékim  degiskenlerini
degistirerek kontrol edilebilir. Ornegin; alasim bilesenleri,
dokum sicakligl, sogutma hizi kontrollyle ingot tamamen
kolonsal yapidan es eksenli yapiya donusturulebilir.




Chill zone Equiaxed
Columnar zone (b) ~ Equiaxed zone (c) structure
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Cesitli Dokam Yapilari : a) Cil bolge haric tamamen kolonsal yapi, b)
Kismen kolonsal, kismen es eksenli yapi, ¢c) Tamamen es eksenli yapl.



Tane sinirlari buayuyen tanelerin birbirleri ile temasi
sonucu olusur ve tane sinirt etkisi kristalografik
yonlenme ve c¢6zlnen ve ¢dzunmeyen empduritelerin
burada toplanmasindan kaynaklanir. Bu nedenle tane
sinirlarinin  etkisi  oryantasyondaki  (yonlenme)
degisime ve sinirlarin spesifik 6zelliklerine baglidir.
Kirilma acisindan ve catlak ilerlemesi yoninden tane
sinirlari  6zellikle ¢6ziinen segregasyonunun burada
bulunmasi durumunda tercihli yerleri olusturabilir.

Yapida es eksenli tanelerin olusmadigi durumlarda
cozinen ve c¢O6zinmeyen empduriteler kolonsal
tanelerin sinirlarinda toplanirlar ve bu durum felaketle
sonuclanabilir; érnegin, kaynak havuzlarinda sik¢ca bu
problemle karsilasiimaktadir.



Dokimlerde 6zellikle dikdortgen kesitlerin  keskin
kdselerinde ve dikey vylzey birlesmelerinde tane
sinirlarinin birbirleri ile temasi kétudur. Bu durum
uygun tasarim yapilarak duzeltilebilir. D6kim Ureticileri
mutlaka surec kontrolini saglamalidir. Ingotlar kati
halde yogun deformasyon islemine tabi tutuldugunda,
nihai tane yapisi kati hal degisimleri tarafindan tayin
edilir. Bununla beraber ilk asamalarda yapilan dikkatli
kontroller homojenligin saglanmasi acisindan faydali
sonuclarin elde edilmesini saglar. Kontrolli ve ince
taneli dokim yapilari homojenizasyonu kolaylastirir. Bu
durum tane sekli ve boyut kontrolinin sagladigi diger
bir avantajdir.




Sicak noktalar
7 bolgesel zayifhiklara ve
kKinlmalara vol acar

Yuvarlak kogelern avantapvia ¢esith dokom formlarmda
kolonsal yapi

Sik gorilmeyen sekil etkilerinden meydana gelen zayif bolgeler



Cil bolgesi

Cil taneleri kalip duvari Gzerinde ve yaninda cekirdeklenir. Alt
soguma calismalar cil tanelerinin heterojen cekirdeklenme
sonucu olustuklarini gostermistir. Cil bdlgesinin olusumu ilk
olarak olustugu duistndulen sirusel (copious) cekirdeklenme ile
izah edilmistir. Cekirdeklenmenin sayisi buylk o6lcude kalip
duvarindaki isil duruma bagl olmakla beraber, ayrica kalip
duvarinin heterojen cekirdeklenme icin hazir altlhik goérevi
gormesine ve sivi tabakadaki etkin cekirdeklerin varligiyla
aciklanabilir. Belirli bolgelerde hizlh soguma da ayrica rol
oynayabilir.  Sonuc¢ olarak bakildiginda ¢il bolgesindeki
kristallerin sayisi sivinin dékim sicakhgina, kalibin sicakligina,
kalibin ve metalin isil 6zelliklerine, kalip duvarinin veya sivi
icindeki parcaciklarin cekirdeklenme potansiyeline baglidir.
Bazi sira disi durumlarda baslangicta olusan c¢il bolgesi
kristallerinin yeniden ergimesi mumkundur.
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Aliminyum %2 Ag alasiminda kalip duvarindan itibaren mesafeye gore

tercihli yonlenme degisimi.
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Kalip Duvanndan Mesafe (CMS)

Ayni alasimin kalip duvarindan itibaren artan mesafeyle birlikte tane
boyutundaki artis.



Kolonsal bolge

Kolonsal kristaller cil bélgesinden itibaren baskin bir sekilde
ve dentritik buyime yonline paralel sekilde kuvvetli bir
tercihli yonlenme ile gelisir. Cikis noktasi veya kaynagi cil
bolgesi olmayan az sayida tane kolonsal boélgede olusur.
Kolonsal bdlgedeki alt yapi dizlemsel hicresel ve hicresel
dendritik yapilarin timunu gosterebilir.

Kolonsal kristallerin ekseni normal olarak 1si akis yonune
paraleldir. Kolonsal kristallerin cil bélgesinden biylimesinde,
bliyume vyonleri 1sil gradyanta (isi1 akisina) paralel olan
kristaller paralel olmayan komsularina gore cok daha hizli
buyur. Bunlar uygun oryantasyonu olmayan komsularinin
bliyumesini engelleyerek ve durdurarak buylime surecine
hakim olur. Bu olay, kolonsal bolgedeki ydnlenme
dagilimindaki azalma ve ortalama tane boyutundaki artis ile
sonuclanir.



Belirli_ bir alasimda kolonsal bdlgenin uzunlugu doékim
sicakligi yukseldikce artar. Verilen dokim kosullarinda
kolonsal bdlgenin uzunlugu alasimin icerigi arttikca azalr.
Saf metallerin dokim yapisi tamamen kolonsaldir ve
tercihli yonlenme cok az degisim gosterir. Saf metallerde
ara yuzey, zorunlu olarak duzlemseldir ve dendritik
blyime kayda deger derecede gerceklesmez. Bu durum
tercihli ydnlenmenin olmamasindan ve ara yuzeye atilan
alasim elementi yigininin olmamasindan kaynaklanir.
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Kolon uzunlugu
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Dokum Sicaklifn

Kolonsal bélgenin boyu ile dokim sicakligl arasindaki iliski.
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Kolon nzunlugu (yan capm vizdes:)

Alasun 1cend

Sabit dokim sicakliginda, alasim bilesimi ile kolonsal bélgenin boyunun
degisimi.
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Kalip Duvanndan Mesafe (CMS)

Saf aliminyumda kalip duvarindan itibaren mesafeye bagli olarak tercihli
yonlenme degisimi.



Saf metallerde kolonsal kristallerin strekli olusumu es
eksenli kristal Uretememenin bir sonucudur. Cil
bolgesindeki  cekirdeklenmelerin  etkisiyle veya
yuzeyde cekirdeklenen kristaller meydana gelirse bazi
es eksenli kristaller olusabilir. Kolonsal bolge baslangici
ve uzamasi cil kristallerden gelismesi yukarida
anlatilmistir. Ana kontrol faktori es eksenli bolgenin
tesekkaltdar. Es eksenli yapilarin olusumu icin kosullar
uygun olmadigl muddetce kolonsal kristaller olusmaya
devam eder. Bu nedenle kolonsal bdlgenin kontrolu es
eksenli kristallerin olusumu tesvik edilerek yapilabilir.
Bu, dokim yapisinin kontrolinde etkili en 6nemli
unsurdur.




Es eksenli bolge

Es eksenli bolgedeki kristaller cil bolgesindekilere gore
daha buyiktir ve ydénlenmeleri karisiktir. Onceki
sekillerde gosterildigi gibi genis es eksenli bolge
olusumunda dokimde nispeten distk tst isi (distk
dokim sicakligi) kullanimi ve yuksek alasim elementi
icerigi tercih edilir. D6kUm sicakligi arttiginda es eksenli
tane olusumu egilimi azalir bununla beraber es eksenli

tanelerin boyutu buyir.
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Kolonsal bolge uzunlugu, es eksenli tane boyutu ve doktuim sicakligi arasindaki
iliski.



Es eksenli bolge gelisiminde dokum boyutunun dikkate
alinmasi gereken blyudk bir dnemi vardir. Ornek olarak
kolonsal bolge uzunlugu ve doékum sicakligi arasindaki
iliski ile es eksenli tanelerin boyutu ve dokim sicakhgi
(asiri 1s1) arasindaki iliski sadece kucuk ingotlar icindir.
Metal benzeri sistemler Uzerinde yapilan calismalar es
eksenli kristallerin cekirdeklenmesinde birkac¢ kaynagin rol
aldigini gbéstermektedir.

Bu kaynaklar:

Gorunus olarak izole (bagimsiz) cekirdeklenme hadiseleri
Blyuyen kolonsal bélgeden kaynaklananlar
Serbest yluzeyde meydana gelen olaylar



Es eksenli bolgenin gelisim teorileri

Ucl genel olarak dnemli oldugu kabul edilen dért ana
teori onerilmistir.

(i) Yapisal asiri soguma teorisi:

Es eksenli bolge, bir kisim ilk kolonsal buylimeden
sonra buyldyen kristallerin 6nltndeki vyapisal asiri
soguma, heterojen cekirdeklenmeyi indiklemek icin
yveterli hale geldiginde olusur. Bu kristallerin
muteakip buyumesi kolonsal bolgeyi bloke eder ve
kalan sivinin daha sonra es eksenli bicimde katilastig
kabul edilir Bu teori bazi nedenlerden dolayi
reddedilmistir.



Katilasan metalin 1sil gecmisi ile ilgili deneysel bulgular
ile onerilen kosullar uyusmamaktadir. Uzun kolonsa
bolgeler gelisene kadar es eksenli bdlgenin
olusumunu  saglayan asirt  sogumanin  nasi
engellendigi  aciklanamamaktadir.  Nihai  olarak,
heterojen cekirdekleyici icermeyen ergiyiklerde es
eksenli bolgenin olusumuyla ilgili gbézlemler buylyen
kolonsal ara vylzeyin 0©6nunde cekirdeklenme
gereksinimi  gercegi ile uyusmamaktadir. Takibi
teorilerin hicbirisi ara ylzeyin dnunde
cekirdeklenmeye olan ihtiyaca dayanmaz fakat es
eksenli tanelerin bagimsiz olarak Uretilmesi esasina
dayanir.




(ii)) Big Bang Mekanizmasi (Serbest cil kristalleri
teorisi):

Bu teoriye gore hem kolonsal tanelerin ve hem de es
eksenli tanelerin cekirdeklerinin kalip duvarinin cil
(hizli sogutma) etkisiyle tesekkilt s6z konusudur. Bu
cekirdekler daha sonra kolonsal kristal olarak buyur
veya merkezi bolgeye dogru tasinarak (struklenerek)
es eksenli kristalleri olusturur. Kolonsal yapidan es
eksenli yapiya gecis, es eksenli dendritlerin
olusturdugu (ag) bariyer tarafindan kolonsal
bluylmenin engellenmesiyle saglanmaktadir.
Ozellikle ergime sicakligina yakin sicakliklarda yapilan
dokimlerde bu mekanizmayl destekleyen dnemli
kanitlar bulunmaktadir.




(iii) Dendrit kopmasi (kristal cogalmasi) teorisi:

Onemli diger bir mekanizma kristal cogalmasidir; bu
mekanizmaya gore buyuyen kolonsal dendritlerin kollar
birlesme noktalarindan ergiyerek kopmakta ve tasinarak
(strulenerek) es eksenli tanelerin cekirdegini
olusturmaktadir. Dendritik biytme sirasinda dendrit ucunda
cozuinence zengin bir tabaka olusur. Herhangi bir yan kol bu
tabakanin icinden gecerek bluylimek zorundadir. Bu durumda
dusik ergime noktali bir boyun olusur. Boyun ve egrilik, 1sil
dalgalanmalarin olusmasi durumunda  boynun yeniden
ergiyerek kopmasina neden olur. Bu isil dalgalanmalar dogal
konveksiyon sonucu olusur. Bliyime sirasinda buyuk isil
dalgalanmalar olusur ve konveksiyonu tesvik eden kosullar
ayni zamanda es eksenli bolgenin tesekkGlinl de tesvik eder.
Konveksiyonun engellenmesi halinde es eksenli blylimenin
de engellendigi kanitlanmistir. Gerceklestirilen dogrudan
gozlemler, metallerdeki dendritlerin yeniden ergimesinin, es
eksenli bolge olusumunda etkili oldugunu dogrulayici
yondedir.




(iv) Serbest yluzeyden batma (yagmurlama) teorisi:

Ingotun serbest ylizeyinde (acik Ust yilzey) olusan es
eksenli kristallerin cekirdekleri, dibe dogru batar ve
buyuyen kolonsal bolgenin onidndeki siviya vyagar.
Cekirdekler basitce ayrilip kendi agirliklari altinda batan
serbest vyizey dendritleri olarak dustnulebilir veya
alternatif olarak dendrit yeniden eritiimesi katkida
bulunan bir rol oynayabilir.

Yukaridaki bilgilerin 1siginda ii, iii ve iv numarada tarif
edilen U¢ mekanizma ingotlarin ve dékimlerin
catilasmasinda  etkilidir.  Katilasma esnasinda ilgili
mekanizmalarin goreli rolleri var olan kosullara (alasim
nilesimi, soguma hizi ve dokiim sicakligr) baglidir. Bununla
peraber bu U¢ mekanizmanin anlasilmasi tane yapisini
control eden metotlarin gelismesine olanak saglamistir.




Dokumlerde tane yapisi kontroli

IVIanYetik alaﬂmlar, tek kristalli tarbin kanatlari gibi cok 6zel
uygulamalar hari¢ diger tim uygulamalar icin ince taneli ve
es eksenli vyapih dokimler ve ingotlara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu vyapilar izotropiktir ve bunlarin cogu
Ozellikleri yuksektir. Bu vyapilarin gelismesi icin kolonsal
buyimenin o6nlenmesi gereklidirr. Bu durum es eksenli
cekirdek qu?um ?artlarlm zorlayarak elde edilebilir. Gerekli
on ko?ul kolonsal bluyumeyi engelleyecek etkili bir kristal
agin olusturulmasidir. Iki 6nemli yaklasim vardir.

Dokim sartlarinin  kontroli veya afllaylu (asilayicr =
Lnokijlalmt = tane kucultucu) kullanimi ile cekirdeklenmenin
ontrolu.

Fiziksel metotlarin kullanimi. Ornegin; karistirma, ultrasonik
titresim, dinamik tane inceltme.



Cekirdeklenme davranisinin kontrolii

Belirli bir alasim icin en basit yaklasim likidus sicakligina en
Kakln sicaklkta gduiijk dokim sicakhg)) dokerek sivi metalin
alipla karsilastigi ilk anda strusel heterojen cekirdeklenmeyi
teivik etmektir. Bu durumdan dolayi, genis isisal degisim ve
viuksek akiskanlik gereksinimi nedeniyle karmasik sekilli
parcalarin uksek sicakliklarda dokilme zorunlulugu bir
dezavantaj olusturur. Bu ayni zamanda riskli bir prosestir;
cunki %ekirde leyici ajanlar bilin¢li olarak ilave edilmez ise
cekirdeklenme prosesi uygun heterojen cekirdekleyicilerin var
olma sansina bagiml olacaktir. Bu nedenle dokimden 6nce
Eenellikle asilayici (tane kuculticl) eklenir. Cekirdeklenme
6liminde tartisildig Gzere bir inokulantin cekirdekleyicilik
etkinligi hem yapisal ve hem de kimyasal faktorlere baghdir.
Nihai olarak amprik metodlara ihtiya¢c duyulmaktadir ve cok
saylda inokulant kullanima sunulmustur. Amprik metodlar
ayrica ilk cekirdeklerin buyume hizlarini disurerek ¢cok sayida
cekirdegin  tesekkUlinl saglayan blyume oOnleyicileri
gelistirebilmek icin kullaniimistir.



SOME GRAIN REFINING NUCLEANTS®

Metal or alloy Grain refiner Comments

Magnesium and Mg-Zr Zirconium added as Zr or Zr-ennched Mg

alloys alloy or salts peritecticnucler

Magnesium-aluminium Carbon, for example as Al4Cj or AINALC,
hexachlorethane ﬁluclﬂ o

Magnesium-aluminium  Superheat presence of C,

- oPe g Al4C 5 and/or AI-Mn
nuclei

Mﬁgﬂesil]ﬂ]—al]_]ﬂ]j_t]j]]ﬂ]—l-ul.'| 3 Fﬁ—ﬁI“Mﬂ or Al4Cs

nmanganese nuclel _

Mg Zn FeCly or Zn-Fe Fe compound nucle1

Mg Zn NH 3 Nucleated by H3 (?)

Al alloys Ti as reducible halide  TiC nucleus or peri-
salts or as AI-T1 tectic TiAls
hardener |

Al ulloys Ti -+ B as reducible TiB; muclel, more
halide salts or as resistant to melt

AI-Ti-B hardener history



Commenits

Metal or alloy Grain refiner
Al alloys Boron as reducible AlB, nucler
halide salts or AI-B
Al alloys Niobiun
Cu alloys Fe metal or alloy Fe-nich pentectic
nucler
Bronzes Transition mindes and
bonides or FeB
Cu-Al,Cu eutectic Titanium Nucleates primary Al
Cu-T7%Al Mo, Nb, W, V
Cu-9%Al Bi
Low alloy steel Titanium
Low alloy steel Transition clements and
carbides
Silicon steel TiB, Dissolves and precipi-
tates TiN or T1C
Low alloy steel Fe powder Introduction of micro-
chilling particles

Anstenitic steel

T alloys

Lead alloys

Lead alloys

Type metal

Monel

AI-S1 hypereutectic

Fe-C  (graphite)
Fe-C-S1 (graphite)
Grey cast wron

Grey cast won

—aCN,, mtnded Cr and In presence of
osther metallic powders mereased mitrogen
Germanium or mndium
5

Se, Te

As, Te

Lithium

Phosphorus as Cu-P,
PINCI5 or proprietary
jinoculant

Carbon

Refines primary S1

Refines eutectic,
probably throug
nucleating graphite

Refines eutectic, may
nmucleate thrcm%h
precipitation o
carbides or graphite

%1 alloys containing
Auminium, alkaline
girths and/or rare
girths



Asilayicinin ergimis metal blinyesinde homojen dagitiimasi,
kirlenmemesi ve ergimemesi halinde asilayici ilavesinin
verimliligi ylkselir. Ayrica cekirdegin blyumesi sivinin icinde
bir miktar alt sogumanin olmasini gerektirir. Bu genellikle
yvapisal alt soguma seklinde olur bununla beraber
katilasmanin baslangicinda bazi 1sil alt sogumalar da
meydana gelebilir.

Yapisal asiri soguma, sivi icerisinde disuk sicaklik gradyani,
yuksek blyume hizlan, k,<1 icin disik dagilm katsayilari
tarafindan tesvik edilir. Bu kosullari olusturmak ve
cekirdekleyicilerin verimli kullanilabilmesi icin katilasma
prosesi kontrol edilmelidir.

Bir diger vyaklasim ise heterojen cekirdeklenmenin
saglanabilmesi icin kalip duvari kaplamalarinin kullanimidir.
Bu islemde kalip duvari cekirdekleyici ajan iceren bir
karissmla kaplanir; bu vyolla doékimin tim kisimlari
cekirdekleyiciye ulasabilmesi saglanir.



a) %18 Cr %12 Ni iceren celikte normal kaba tane tane yapisi
b) ayni celikte asilama ile tane yapisinin inceltilmesi.



Dinamik tane inceltme

BlUyuyen dendritlerin dinamik olarak kirillmasi ve es eksenli
blyumeyi saglamak icin pek %ok metot kullaniimistir. Bunlarin
tamami bir miktar fiziksel bozunma icerip farklari fiziksel
bozunmanin  miktaridir.  Mekanik karistirma (vibrasyon,
osilasyon ve rotasyon, arttirilmis do%(al konveksiyon, manyetik
ve elektromanyetik karistirma, sonik ve ultrasonik vibrasyon
ve gaz kabarciklariyla karistirma) dinamik tane inceltme icin
etkili olarak kullaniimistir. Her durumda es eksenli tanelere
Kénelik cekirdek uUretmenin temel mekanizmasi dendrit
ollarinin ergitilerek koparilmasidir;, bununla beraber bir
kisim mekanik dendrit deformasyonu veya kirilmasi meydana
gelebilir. Sivi metal buylyen dendritlerin arasinda ileri geri
akarken bolgesel 1sil dalgalanmalar uretir. Bunlar dendritin
tekrar erimesini saglayan sartlari UGreten zorlanmis sil
dalgalardir. Dinamik tane inceltmesinin 6nemli bir avantaj,
bunun oldukca karma?lk dokimlerde, kalip bozulmasi

olusmamasi sartiyla uygulanabilmesidir.



(a)

(&)

Aliminyum %4 Cu alasiminin makro yapilari a) karistirmadan once
b) karistirmadan sonra
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Ergitme kaynaklarinin makro yapisi

Ergitme kaynaklarinin katilasma mekanizmalari, normal
dokimlerinki ile temelde aynidir.

Bunlar arasindaki ana farklar:
a) Katilasma hizlarinin yiksek olmasi,

b) Sividaki sicaklik gradyantinin dik, kaynak havuzunun
ortasindaki sicakligin ergime sicakligindan cok yuksek
olmasidir.




Ergitme kaynagl makro vyapilarinda cil bodlgesinin
karsithgl yoktur cinkd kismen ergimis taneler sinir
gorevi gormekte ve kolonsal buyumeyi baslatmaktadir.
Bu durum 1si kaynaginin uzaklasmasindan hemen
sonra meydana gelir ve herhangi bir cekirdeklenme
olayl gerektirmez. Taneler kolonsal formda genelde
orta cizgiye dogru buayur. Normal buiylime yapilarin
hicreselden dendritik hicresele dogru degisebildigi
gozlenmis ve bazi serbest dendritik buyumelere
rastlanmistir. Kaynak havuzunda buylk bir turbdlans
olmasina ragmen ve bu tdrbllansin dinamik tane
inceltici etkisi olmasina ragmen, normalde bir es
eksenli bolge gozlenmez.



Bir onceki bolimde anlatildigl gibi es eksenli bolgenin
olusabilmesi icin dendrit parcalarinin (yeniden ergime
veya kirllma ile elde edilmis) ergimeden kalmasi gerekir.
Kaynak havuzundaki cok yuksek sicakliklar ergimeden
kalmayi zorlastirnir. Dokim vyapilarinin  kontroll icin
mevcut olan metotlar ergitme kaynaklarina da
uygulanabilir;, ancak pratikte bazi zorluklari vardir.
Manyetik karistirma, ultrasonik titresim ve cekirdekleyici
ile asilama basariyla uygulanmistir. Ayrica gaz jetleriyle
yluzey cekirdeklenmelerinin uyarilmasi ve ark titresimi es
eksenli yapi olusturmak icin etkili olarak kullaniimistir.



Ortiild ark kaynagi dikisinin kolonsal katilasma modeli.
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