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TIG YONZ’EMi}’LE .YUZEYI' SER TLE§TI°RiLEN AISI 4340
CELIGININ MIKROYAPISININ INCELENMESI

Soner BUYTOZ!, Mustafa ULUTAN?, M. Mustafa Yildirim'

OZET : Bu ¢alismada, AISI 4340 celiginin yiizeyi gaz tungsten ark (TIG veya GTA)
teknigi  kullanilarak  WC tozu ile modifive edildi. Kaplanan malzemelerin
mikroyapilarinda tiretim parametrelerine bagh olarak, farkli bi¢cim ve oranlarda WC,
W,C fazlarwyla birlikte, otektik katilasma iiriinii tespit edildi. Sertlik degerleri yapidaki
mevcut faz ve karbiirlerin varligindan dolayr onemli olgiide yiikseldi. Mikrosertlik
degerleri tist tabaka kalinligi boyunca 1000-1200 HV arasinda degisim gosterirken ara
yiizeye dogru gidildikce sertlik degerlerinde bir azalma (650-800 HV) goriildii. En
viiksek sertlik (1184 HV) 1.209 mm/s iiretim hizinda 0.5 g/s toz yedirme degerinde ve
13.9 kJ/cm enerji girdisi ile iiretilen kaplama malzemesinden elde edildi.

ANAHTAR KELIMELER : TIG yéntemi, yiizey modifikasyonu, dendrit, M;Cs.

MICROSTRUCTURAL INVESTIGATION OF AIST 4340
STEEL HARDFACED BY TIG PROCESS

ABSTRACT : In this study, AISI 4340 steel surface was modified with WC alloying
powder by using a gas tungsten arc (TIG or GTA) process. The results obtained from
microstructural investigations indicate that the dendritic solidification resulting from
eutectic reaction was observed in the modified layers together with the formation of WC
and W,C carbides at different shapes and rates. Hardness values of the coating
increased because of existing phase and carbides in the microstructure. While the
hardness values of materials with surface modification done by WC coatings changed
between 1000-1200 HV, it decreased down to values between 650-800 HV in interface
regions. The maximum hardness measured 1184 HV the coating which was produced
at high heat input and low powder content 13.9 kJ/cm, and 0.5 g/s, respectively.
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L GIRIS

Yiizey miihendisligi, malzemenin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapilan ylizey
islemleri ve sert kaplama yontemlerini kapsar [1]. Farkli alt tabakalar {izerine yapilan
kaplama malzemeleri son zamanlarda otomotiv, petrokimya ve uzay teknolojisi
alanlarinda yaygimlasmistir [2]. Kaplamalarda mikro catlak olusum riski ve diisiik
plastik deformasyon kabiliyeti, baslica problemleri olusturmaktadir [2,3]. Siinek
malzeme yiizeyine saf toz, tel ya da bunlarin alagimlar1 kullanilarak yapilacak kaplama
ile ana matrisin ¢atlama riskini azaltmak miimkiindiir [4]. Sert ve asinmaya direncli bir
tabaka elde etmek icin uygulanan kaplama yontemleri olarak borlama, karbiirleme,
karbonitriirleme, nitriirleme [5], plazma esashi fiziksel buhar depolama (PVD) ve
kimyasal buhar depolamayla (CVD) birlikte, yar1 ergitme yontemlerinden lazerle [6-8],
plazmayla [9-11], toz piskiirtme [12] ve tungsten asal gaz (TIG veya GTA)
yontemleriyle yapilmaktadir [13,14].

Tungsten karbiir (WC), genellikle iistiin mekanik 6zellikler gdstermesi nedeniyle
teknoloji yoOniinden tercih edilen bir malzemedir [15]. WC kaplamalar lazer, plazma
sprey, PVD ve CVD gibi farkli yontemlerle yapilabilmektedir. WC ve WC-Co
kaplamalarinda hegzagonal stokiyometrik WC, hegzagonal a-WC, kiibik alt
stokiyometrik B-WC ve amorf WC fazlar1 gibi farkli yapilar goriilebilmektedir. Bu
kaplamalar nispeten diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmakla birlikte, gevrektirler
[16]. WC diger karbiirlerle karsilastirildiginda yiiksek sertlik, belirli oranda plastik sekil
degisimine elverislilik ve sivi metallerle iyi 1slatilabilirlik gibi iistiin 6zelliklere sahip
oldugu goriiliir [17]. Kaplama i¢in kullanilan toz boyutunun kii¢iik olmasi durumunda
toz s1vi metal i¢inde kolayca ergir ve W oranina bagh olarak M¢C karbiir oran1 da artar
[18]. Kolayca ergiyen bir alasim elementi sayesinde, kaplama/alt tabaka ara yiizeyinde

giiclii bir bag olusur ve kaplamanin mekanik 6zellikleri iyilesir [19, 20].

Yiizey modifikasyonu olarak ifade edilen TIG ile alasimlama ydntemi prensip olarak
uygun bilesime sahip alagim toz veya tozlarinin alt tabaka malzemesinin yiizeyinde
ergitilmesi esasina dayanir. Ergime, her iki malzemede de ayni anda gergeklesir ve hizla

katilasarak modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ile esas metal metalurjik olarak



birbirlerine baglanir [2,14,21]. Hizla katilasan ince taneli mikro yapilar sert karbiir

fazlarini igerirler [22].

Mevcut ¢alismada, AISI 4340 celiginin ylizeyine bir gaz tungsten ark (TIG) torcu
kullanilarak farkli iiretim parametrelerinde tungsten karbiir tozlar1 modifiye edilmistir.
Uretim parametrelerinin ~ degistirilmesiyle elde edilecek kaplama tabakalarinin
mikroyap1 ve mikrosertlik incelemeleri sonucunda, tungsten karbiir tozlar1 igin uygun

iiretim parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

II. DENEYSEL YONTEM

Deneylerde, TIG yontemiyle 100x20x10 mm boyutlarindaki AISI 4340 c¢eligine farkl
toz yedirme degerlerinde WC alasim tozlar1 ylizeye gegistirilmistir. Deneylerde
kullanilan malzeme ve tozun kimyasal analizleri Tablo 1’ de ve deney sartlar1 ise Tablo

2’ de verilmistir. TIG yonteminin prensip semasi, Sekil 1° de goriilmektedir.

Elektrik: akam, ging
H — iy

Kaynak dikisi

-\Lei(d}ruk havrzme
Faynak srénin
Sekil 1. Gaz tungsten ark (TIG) yonteminin prensip semast



Modifikasyon oOncesi numunelerin yiizeyleri oksitlerden mekanik yontemlerle
arindirilarak, aseton banyosunda temizlenip kurutulmustur. Ark sirasinda argon
koruyucu gazinin debisinden dolay1 toz ve toz karisgimlarinin numune yiizeyinden
uzaklagmamasi i¢in kii¢iik bir miktar baglayici ile ylizeyde tutularak 50°C’lik ortamda
30 dak. siireyle kurutulmustur. Benzer bir yaklagimla, aragtirmacilar da yiizeye toz
partikiillerini yapistirma teknigini kullanmiglardir [5,14]. Ark, 2.4 mm capina sahip %2
toryumlu tungsten elektrod ile, 11 1/dak debili argon gaz atmosferi altinda 11.1-13.9
kJ/cm enerji girdisi ile iretilerek, malzeme yiizeyinde 1-3.5 mm derinliginde bir

modifikasyon katmani elde edilmistir (Sekil 2).

Tablo 1. Yiizey alasimlama i¢in kullanilan WC ve AISI 4340 celiginin kimyasal
bilesimleri

Alasim elementi (% agirlik)

Cr Si C Mo Mn Ni Fe
AISI 4340

0.930 0.267 0.415 0.237 0.656 1.75 | 95.54
wC (% 99 WC Cr,03 FeO TiO,
saflikta)

99.435 0.015 0.38 0.17

(a) V=1.209 mm/s WC (b) V= 1.38 mm/s WC (c) V= 1.510 mm/s WC

Sekil 2. Farkli iiretim hizlarinda TIG yontemiyle yiizey modifikasyonu yapilan AISI
4340 ¢eliginin makro {ist ylizey goriintiileri



Tablo 2. Uretim parametreleri

Akim/ Volt 120 A/20V

Hiz 1.209- 1.510 mm/s

Koruyucu gaz % 99.9 saflikta Ar

Koruyucu gaz debisi 11 1/dk

Elektrod %?2 toryumlu tungsten elektrod
Elektrod cap1 2.4 mm

Metalografi incelemeleri igin numuneler modifikasyon yiizeyine dik bir sekilde kaplama
bolgelerinden alimmustir. Elde edilen metalografik numuneler 80-1200 meshlik
zimparalara tutularak yiizeyleri temizlenmistir ve daha sonra 1 ve 6 um’ lik elmas pasta
ve inceltici yardimiyla yan kesit yiizeyleri parlatilmistir. Mikroyap1 incelemeleri igin
mekanik parlatma islemi sonras1 modifikasyonlu numuneler ortalama 10 saniye siireyle
5 g FeCls+15 ml HCI+100 ml H,O ¢ozeltisinde daglanmislardir. Modifiye olan ylizeyde
mikroyap1 ve element analizi i¢in optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji dispersiv spektroskopi (EDS), X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) ve spektral
analizlerden faydalanilmistir. XRD analizleri, X-151m1 difraktometresinde 30 kV ve 15
mA’ de Cu-Ka radyasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Mikrosertlik olglimleri, bir ¢izgi boyunca kaplanan yiizeye 40 g yiik uygulanarak
yapilmustir. Farkli tiretim parametreleri i¢in kaplama mikrosertlik sonuglar1 Tablo 3’ de
verilmistir.

Tablo 3. Kaplama tabakalarinin 6l¢im sonuglar

Uretim parametreleri Kaplama o6l¢iileri
(um) Sertlik
. Toz | Enerji (HV)
Uretim . R
Numu hiz1 yedirme | girdisi
ne (mm/s) orant | (kJ/cm
(g/s) ) dc | he | tc | we
N1 Islemsiz numune 224
N2 0.5 139 |18 (8523 |96 | 1184
1209 10 0 | 60|50
N3 1.38 0.5 122 |14 {87123 |79 | 1156
50 0 [ 2080
N4 1.510 0.3 11.1 17 5512580 | 965
30/ 0 | 80| 10




d. = orijinal alt tabaka yiizeyi altinda maks. derinlik, h, = orijinal alt tabaka yiizeyi
istiinde maks. yiikseklik, t.= maks. toplam kalinlik (=d.+ h¢), w, =max genislik, Enerji
girisi Q = n.U.1.60/(V.1000) formiilii ile hesaplanmustir.

III. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
IIL.1. MIKROSERTLIK

WC tozlariyla ylizey modifikasyonu yapilan N»-N4 numunelerinin yiizeylerinden 0.5
mm derinlikten baglanarak alt tabakaya dogru belirli mesafelerde alinan sertlik degerleri
Sekil 3 de verilmistir. Yiizeyi modifiye edilen numunelerin sertligi homojen olarak bir
dagilim sergilemekle birlikte, ara yiizey bolgelerinin sertlik degerlerinde bir diisiis
goriilmiistiir. Ust tabakamin sertliginin 1000-1200 HV degerleri arasinda degistigi
gbzlenmigtir. WC toz oranmin artmasiyla sertlikte bir artis meydana gelmistir. Ancak
modifiye edilen tabakanin kalinlig1 sertlik degisimiyle de belirlenebilmekte ve buna

gore maksimum kalinlik {iiretim parametrelerine bagli olarak N, numunesinde

gerceklesmistir.
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Sekil 3. WC kaplanan numunelerin sertliginin derinlige gore degisimi



IIL.2. MIKROYAPI

TIG yontemi kullanilarak modifiye edilen WC igerikli katmanlarinin
mikroyapilar1 incelendiginde, liretim parametrelerine bagli olarak farkli bilesim ve
oranlarda karbiir ve faz igerdigi goriilmiistiir. Yiizey modifikasyonu sonrast WC igeren
katmanlarin yiizeylerinden 0.5 mm derinlikteki bolgeden alinan spektral analiz verileri

Tablo 4° de, EDX analizleri ise Tablo 5° de gosterilmistir.

Tablo 4. WC kaplanan numunelerin yiizeylerinden alinan spektral analiz sonuglari

Numune % Alasim Elementi miktar1
no C Mn Cr Ni Si W Fe

Na 1.05 0.09 135 140 0.53 19.2 Kalam
6 7 9 2 0

N3 0.67 0.09 1.07 098 0.75 152 Kalam
5 5 0 6 5

Ny 0.75 0.10 186 133 0.75 11.7 Kalam
0 4 5 0 8

Enerji girdisi, toz yedirme orami ve flretim hizi gibi modifikasyon sartlarinin
degismesiyle kompozit iist tabakanin kimyasal bilesiminin de degistigi goriilmiistiir
(Tablo 4 ve Tablo 5). Toz miktari, enerji girdisi ve Uretim hizinin degismesi,
malzemenin mikroyapt ve mekanik davraniglarint 6nemli 6l¢iide degistirir [23]. Tablo
4’ de de goruldiigii gibi, malzeme ylizeyine yedirilen toz miktarinin artmasiyla W, C, Cr
ve Fe elementlerinin yiizde oranlari, islemsiz AISI 4340 celiginin kimyasal bilesimine
gore (Tablo 1) artmistir. Ayni toz oranlar1 kullanilarak farkl: tiretim hizlarinda modifiye
edilen N; ve N; numunelerinde, tretim hizlarinin degismesiyle (Tablo 3),
mikroyapidaki ¢oziinmiis element oraninin da degistigi gorilmiistiir (Tablo 5). Bunun
nedeni, Uretim hizlarmin ve modifiye edilen katmana verilen enerji girdilerinin
degismesiyle ergiyen alt tabaka ve yiizeye gegistirilen toz miktarinin degismesidir. Bu
degerlerin degismesiyle alt tabakadan gelen alasim elementleri ve ylizeye gegistirilen
toz farkli yap1 ve bilesimde yeni bir kompozit tabakali bolge olusturmustur. N> ve N3
numuneleri ele alindiginda, ayni toz yedirme oraninda farkli iiretim hizlar1 sonucu farkl

bilesimlerin elde edilmesinin katilasma hizlarinin farklilagsmasindan kaynaklandigi

disiiniilebilir.



Sekil 4’ de 1.209 mm/s iiretim hizinda 0.5 g/s toz yedirme degerinde 13.9 kJ/cm
enerji girdisi ile tiretilen N> numunesinin WC tozuyla iiretilen modifikasyon tabakasinin
mikroyapis1 verilmistir. Modifikasyon yapilan iist tabakada karbiirlii bir yap1
goriinmekle birlikte, dendritlerin kiigiik bir bdlgede yogun oldugu tespit edilmistir.
Karbiirler arasi bolgelerde W elementince zengin oOtektik {iistii bir yapi hakimken,

karbiirler W, Fe ve Cr icerigi yoniinden zengin bir sekilde olusmustur (Tablo 5).

Ust tabaka

Ara yiizey

bolgesi "\

—
Y

Alt tabaka

100

(c)
Sekil 4. TIG yontemi ile iiretilen N> numunesinin mikroyapist (a) Ust tabaka,
(b) Ust tabaka, (c) Ust tabaka/ara yiizey/alt tabaka bdlgesinin SEM goriiniisii

Tablo 5. WC ile yiizey modifikasyonu yapilan numunelerin EDX analiz sonuglari
Numune no % Alasim Elementi miktar1
C Cr Y Fe

N> Matris 5.84 3.75 85.15 5.260
Karbiir 3.75 7.60 38.25 50.40
N3 Matris 2.55 4.65 62.85 29.95
Karbiir 1.98 3.82 31.10 63.10
N4 Matris 4.39 8.30 68.43 18.88
Dendrit 1.23 545 9.82 83.50



Karbiirler, iist tabaka boyunca homojen bir sekilde dagilmistir. Fe, Cr ve W’ ce zengin
karbiirlerin olusumu, modifikasyon yapilan bolgede enerji girdisinin yiliksek ve iiretim
hizinin da diisiik olmasima bagl olarak, alt tabakanin ergime miktarinin arttigi ve
dolayisiyla Fe oraninin yiikseldigi EDX sonucglarindan goriilmektedir. Literatiirde de
tiretim hizinin diisiik olmastyla alt tabakanin daha fazla ergidigi ve katilasarak kaplama
tabakasi olusturduguna iliskin benzer ¢alismalar mevcuttur [7]. W-Fe-C faz
diyagramina gore [24], mikroyapida WC+a-Fe+n(FesW3C) fazlar olusabilir. Sekil 7a’
daki XRD sonuclar1 yiliksek enerji girdisi ve diisiik iiretim hizinda elde edilen
modifikasyonlu katmanda WC, FesW;C, M,C, M;Cs ve y-FeCrNiW karbiir ve fazlar
olustugunu gostermistir. Lazer yontemi kullanilarak yapilan kaplamalarda WC, W,C,
McC (M= Fe,W,Cr), M;C5; ve M»;Cs kompleks metal karbiirlerine rastlanilmistir [25].
Matrisin kimyasal bilesimi WC tanelerinin ¢dzlinmesine ve kompozit tabakada
olusabilecek reaksiyonlar nedeniyle dnemlidir. Bu tiir kaplamada WC ¢ozlinmesi ve
mevcut malzemelerde W,C ve MgC fazlarinin olusmasmma Fe, W, Cr ve Co
elementlerinin etkisi ¢cok fazla olmakla birlikte, en diisiik etkiyi C ve en biiyiik etkiyi ise
molibden gostermektedir [17]. Matrise molibden katildiginda mikroyapida M,C ve
M;C; karbiirleri olugmakla birlikte sertlesme yetenegi artmaktadir [26]. 12.2 kJ/cm
enerji girdisi, 0.5 g/s gibi sabit toz yedirme oran1 (N, numunesi ile ayn1) ve 1.38 mm/s
iretim hizinda WC tozlan ile iiretilen N3 numunesinin mikroyapist Sekil 5° de
verilmigtir. Olusan kaplama malzemesi, liretim parametrelerine bagli olarak katilagsma
sonrasi farkli bir mikroyap1 sergilemistir. Tablo 5° e gore karbiirler, % 1.98 C, % 3.82
Cr, % 31.25 W ve % 63.10 Fe igerigine sahipken; matriste % 2.55 C, % 4.65 Cr, %
6285 W ve % 29.95 Fe konsantrasyonuna sahip oOtektik altt katilasma
gerceklestirmistir.



Sekil 5. TIG yontemi ile iiretilen N3 numunesinin mikroyapisi (a) Ust tabaka, (b) Ust
tabaka mikroyapisi

N, ve N3 numuneleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, gecistirilen toz miktarinin
ayni, enerji girdisinin nispeten az fakat iiretim hizinin yiiksek olmasi sonucu olusan N3
otektik alt1 mikroyap i karbiir tanelerinin biliylidigi goriilir (Sekil
5b). WC tanelerinin ¢ogu Uretim sirasinda bliylimez. Ergiyen tozlar, sivi sicaklig
etkisinde ¢oziilerek yeniden katilasabilirler. Uniform olmayan sicakliktaki tungsten
karbiiriin dagilimi, kaplama tabakasinda farkli mikroyapilarin olusumuna yol agabilir.
Tane boyutunun artmasi ve tek fazli kaplamanin hazirlanmasi da arzu edilen bir yap1

degildir [27].

Sekil 6 da, 1.510 mm/s iiretim hizinda, 0.3 g/s toz yedirme degerinde 11.1 kJ/cm enerji
girdisiyle iiretilen N4 numunesinin mikroyapisi verilmistir. Modifikasyona ugramis
kompozit tabakasi, N, ve N3 numunelere gore ¢ok farkli bir mikroyap: sergilemistir.
Enerji girdisinin diisilk ve {iretim hizinin yiiksek olmasi sonucunda, alt tabakanin
ergimesi kismen gerceklesmis ve kiiciik WC taneleri tamamen ergiyerek alt tabakayla
karismistir. Daha biiylik boyuttaki WC taneleri ise kismen ergimis ve heterojen bir
cekirdeklenmeyi baslatarak katilasmanin dendritik olarak meydana gelmesine neden
olmustur. Ayrica, liretim hizinin yliksek olmasindan dolayr WC tanelerinin bir kismi
ergiyik banyoda ¢oziinmeden kalmistir (Sekil 6a). Tablo 5° e gore, % 1.23 C, % 5.45
Cr, % 9.82 W ve % 83.50 Fe icerigine sahip dendritlerle birlikte, % 4.39 C, % 8.30 Cer,
% 68.43 W ve % 18.88 Fe bilesimli matristen olusmustur. Dendritlerdeki W
oranlarindaki artigin az oldugu gozlenmistir. Katilasma dendritler seklinde baglamis ve
stvi metal i¢inde fazla olan W yalnizca 6tektik bolgelerde katilagmistir. WC miktarinin

artmasiyla dendrit oran1 da artar [7]. Ilave edilen WC tozlar1 normal olarak ergir, ergiyik



havuz i¢inde yeniden ¢6ziiniir ve katilagma sonucu yeni mikroyapilar elde edilir. WC
sayisinin ¢oklugu veya liretim hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, yapida ergimeyen WC
veya karigik karbiirler seklinde ¢okelebilir [17]. Bu nedenle, modifikasyon yapilan
bolgede verilen enerji girdisi ve iiretim hizinin WC tanelerinin kaynak banyosunda

ergiyip yeniden katilasmasina izin verecek kadar yeterli zamana sahip olamadigi

sonucuna varilabilir.

Sekil 6. TIG yéntemiyle iiretilen N4 numunesinin mikroyapis1 (a) Ust tabaka, (b) Ust
tabakada meydana gelen yildiz bigimindeki dendrit katilagmasi

Sekil 7b’ de, 12.2 kJ/cm enerpﬁ“"&swﬁ g/s toz yedirme orant ve 1.38 mm/s {iretim
hizinda WC tozlarinin modifikasyonu yapilan N3 numunesinin XRD grafigi verilmistir.
Yiizey modifikasyonu yapilan malzemenin mikroyapisinda ostenitik 6tektik alt1 yapiyla
birlikte, ¢ogunlukta M;C; (M= W, Fe) karbiirleri olmak tizere, WC ve W,C tipi
karbiirlere rastlanilmistir. Mevcut sonuglar, kaplamayla elde edilen diger ¢alismalarla

uyum i¢indedir [17,25,26].

Matrisin kimyasal bilesimi WC partikiillerinin ¢ézlinmesine ve kompozit tabakada
olusabilecek reaksiyonlar nedeniyle onemlidir. Sonug¢ olarak, TIG yontemiyle ylizey
modifikasyonunda iiretim sartlarina bagli olarak farkli katilagsma karakteristikleri

sergiledigi Sekil. 4- Sekil. 6’ dan da agikca goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) N, numunesi ve (b) N3 numunesinin XRD grafikleri

1V. GENEL SONUCLAR

TIG yontemi kullanilarak yapilan WC ile ylizey modifikasyonunda asagidaki sonuglara
ulasilmstir:

Farkli iiretim parametrelerinde WC tozlariyla modifiye edilen malzemenin
mikroyapisinda farkli bigim ve oranlarda faz ve karbiirlere rastlanilmistir. Bunlar,
tiretim hizinin diisiik ve enerji girdisinin yiiksek olmasi durumda diizenli bir sekilde
dagilmis M;Cs, M»3Cs, W2C ve FesW;C karbiirleriyle birlikte y-FeCrNiW fazlaridir.
Bunlardan baska, tiretim hizinin degismesiyle modifikasyon katmaninin mikroyapisinda
WC, W,C, M;C; karbiirleriyle birlikte otektik altt yapi olugsmustur. Ancak iretim
hizinin ¢ok yiiksek ve toz miktarinin diisiikk olmasi durumunda W konsantrasyonu

yoniinden fakir dendrit ve dendritler arasi 6tektik meydana gelmistir.

Uretim hizinin nispeten yiiksek olmas1 nedeniyle modifikasyon katmanmmn diizenli
katilagma gOstermemesi ve yapida ¢dziinmeden kalan WC partikiillerinin bulunmasi

nedeniyle N3 ve Ny numunelerinin sertlik degerleri artmistir.

Bu tiir kaplama veya yiizey sertlestirme yontemlerinde yapilacak olan 1s1l islemin (gerek

normalizasyon gerekse gerilme giderme islemleri) mikroyapiya ve dolayisiyla mekanik



Ozelliklere olan etkileri incelemeye degerdir. Ayrica, modifikasyon i¢in kullanilan WC

tozlarinin tane biiyiikliiglinlin katilasma karakteristigine olan etkileri arastirilabilir.
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