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Oz: Bu caligmada, prototip sac metal kalipgiliginda kullanima uygun dtektik ve dtektik civar (Stektikaltt
ve oOtektikiistii) Bi-Sn alasimlarmin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Uretilen bu alasimlarin mekanik
ozelliklerini belirlemek iizere alagimlara sertlik, cekme ve basma testleri uygulanmustir. Otektikiistii
alasimlarda Bi artis1 ile sertlik artarken, otektikalti alagimlarda sertlik Bi artist ile azalmistir. Maksimum
sertlik degeri %60 Bi igeren Otektikaltt alagimda elde edilmistir. Alasimlarin ¢ekme mukavemetleri ise
genel itibariyle Bi artisiyla azalmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri, %51 Bi oranindaki
otektikiistii alasgimda elde edilmistir. Otektikiistii alasimlarin uzama oranlar1 genel itibariyle Stektikalti
alasimlardan daha yiiksektir. Maksimum uzama orani ise 6tektik alagimda elde edilmistir. Diger taraftan,
alasimlarin basma mukavemetleri Bi oran ile azalmistir. En yiiksek basma mukavemeti degeri de, %51
Bi oranindaki tektikiistii alasimda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme Kaliplar1, Bizmut-Kalay Alasimlari, Mekanik Ozellikler.

Investigation of Mechanical Properties of Bismuth-Tin Cast Alloys Used In Sheet Metal Forming
Dies

Abstract: In this study, mechanical properties of eutectic and near eutectic (hypoeutectic and
hypereutectic) Bi-Sn alloys for use in prototype sheet metal die were investigated. In order to determine
the mechanical properties of these alloys, hardness, tensile and compression tests were performed.
Hardness in hypereutectic alloys increased with increasing the amount of Bi while hardness in
hypoeutectic alloys decreased with increasing the amount of Bi. Maximum hardness was obtained in the
hypoeutectic alloy containing 60% (wt.) Bi. Tensile strength of the alloys generally decreased with
increasing the amount of Bi. The highest tensile strength was obtained in the hypereutectic alloy
containing 51% (wt.) Bi. Elongation values of the hypereutectic alloys are generally higher than that of
the hypoeutectic alloys. Maximum elongation was obtained in the eutectic alloy. On the other hand, the
compression strength of the alloys decreased with increasing the amount of Bi. The highest compression
strength was also obtained in the hypereutectic alloy containing 51% (wt.) Bi.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde sac sekillendirme kaliplari, kesme, delme, biikme, derin ¢ekme gibi
cesitli sac metal uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Sac metal kalip ve takim yapimi, ¢ok
yiiksek hassasiyet gerektiren miihendislik ¢alismalarindan biridir. Bu siireg, yiiksek hassasiyete
sahip takim tezgdhlar1 ve deneyimli ig giicli gerektirir. Sac metal kalip iiretimi, tasarim
calismasindan baslayarak kalip tasarimi, 6n talagh imalat, 1s1l islem, son talash islem ve kalip
montaj1 gibi agamalar igerir. Talash islem siireci, dokiim ve/veya plastik deformasyon sonrasi
malzeme kesimi, delme, sekil verme, frezeleme, tornalama, taglama ve honlama gibi modern
CNC takim tezgahlar1 islemlerini igerir. Kisacasi, otomotiv sanayinde kullanilan sac metal
kaliplarinin iiretimi yiiksek maliyetleri yaninda uzun bir zaman da gerektirir. Bu durumun, yeni
model otomobillerin gelistirilmesi sathasinda firmalar1 kiiresel rekabetin oldugu bir ortamda
olumsuz etkileyecegi agiktir. Giinlimiizde bu olumsuz etkiler iriin gelistirme asamasinda
prototip calismalarinda belirli Slcililerde ortadan kaldirilmaktadir. Prototip iiretiminin amact
imalat Oncesi, tasartmin dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel yonden yeterliliginin
degerlendirilmesi, tasarlanan modelin {retilebilirligi, montaj edilebilme ve sokiilebilme
olanaklarinin degerlendirilebilmesidir (Celik ve ark. 2013, Ozugur 2006)., Prototip ¢aligmalart
ortaya cikabilecek dizayn hatalarin1 kisa zamanda ortaya koyar ve gelistirilen yeni {iriiniin
basaril1 bir sekilde piyasaya sunmaya olanak tanir.

Prototip sac parga tiretiminde diisiik ergime sicakligina sahip bizmut (Bi), kadmiyum (Cd),
kalay (Sn), kursun (Pb) gibi demir dig1 metal alagimlarindan kaliplar iiretilebilmektedir. Diisiik
ergime sicakligina sahip (271,4 °C), kaba kristalli ve agir bir metal olan bizmut, su ve antimon
gibi katilastiginda genlesme gosterir (bu oran yaklasik hacimce %3,3). Bizmut metali, kursun,
kalay ve kadmiyum gibi metallerle alasimlandirildiginda bu genlesme orani bizmut ve diger
metallerin yilizde bilesimlerine bagl olarak degismektedir. Genel bir kural olarak, yaklasik
olarak %350 Bi igeren alasimlar katilasma esnasinda hacimce en az degisim gosterir. Bizmut
alasimlarinda Bi oran1 %50°den fazla ise alagim katilagma esnasinda genlesme, az ise biiziilme
egilimindedir.

Katilagma esnasinda ¢ogu metal, kaliptan ¢ekilir ve biiziiliir ve bu sebeple par¢anin ince
detaylar1 olusturulamaz. Katilagsma sirasinda genlesme gosteren diisiik ergime sicaklikli
alasimlar (Bi-Sn gibi), genlesmeleri nedeniyle kalip detaylarma dogru itilirler ve kaliptan
kusursuz bir parca elde edilmesine imkan tanirlar. Bu alagimlarin, genlesme karakteristikleri
ve/veya biizillme gostermemeleri ile birlikte diisiik ergime sicakliklar1 yaygin kullanimlariin
ana sebebi olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmada, prototip sac metal kalip {iretiminde kullanilacak
dokiim ozellikleri iyi ve yiiksek boyutsal kararliliga sahip otektik ve otektik bolgesi (Otektik
noktaya yakin kompozisyondaki alagimlar) Bizmut-Kalay alagimlarinin dretilmesi ve bu
alagimlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir.

2. Bi-Sn ALASIMLARI

Bizmutun ergime sicakligi yaklasik 271 °C, kalayin ergime sicakligi ise yaklagik 236
°C’dir. Bizmut, 6tektik sicaklikta (139 °C) dahi ¢ok az miktarda Sn eritebilirken, Sn ise ayni
sicaklikta %21 Bi eritebilmektedir. Oda sicakliginda ise Sn bir miktar Bi eritebilirken, Bi ise hig¢
Sn eritememektedir. % 57 Bi ve %43 Sn alagimi 139 °C’de bir 6tektik olugturmaktadir (Sekil 1).
Bilindigi gibi, otektik alasim saf metaller gibi sabit bir sicaklikta katilagir ve kendisini meydana
getiren bilesenlere gore daha diisiik bir sicaklikta ergimektedir (Demirci 2004). Bu nedenlerle,
otektik alasimlar 6zellikle dokiim sanayinde kalip doldurma kabiliyetinin yiiksek olmasi ve
katilagma aralif1 gdstermemesi nedeniyle tercih edilen bir alagimdir. Ayrica, bu alagimlar,
katilagma araligi gostermemesi nedeniyle de mikro segregasyonlar gdzlenmemektedir. Bu
nedenle otektik alagimlar genel itibariyle gerek fiziksel gerekse mekanik ozellikler agisindan
homojen &zellikler sergiler. Ayrica, 6tektik alagimlar genellikle ¢ok ince tanelidir ve i¢ yapiy1
olusturan fazlar arasinda karakteristik bir diizen vardir. Bu diizenli yap1 genellikle lamel veya
spiral sekilde kendini gosterir.
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Otektik veya otektik bolgesi Bi-Sn alasimlarmin viskozitelerinin diisiik (yiiksek akiskanlik)
olmasi nedeniyle bu alasimlarin sivi haldeki yiizey gerilimleri de ¢ok diisiiktiir (Yin ve ark.
2006, Yost ve ark. 1998). Bu 6zelliklerinden dolayi, bu alagimlarin kalip doldurma kabiliyetleri
yiiksektir. Boylece, dokiim sonrasi herhangi bir talagh imalata ihtiya¢ duyulmaksizin bile
istenen boyut toleranslar1 dahilinde dokiim pargalar iiretebilmek miimkiin hale gelir. Sayet,
dokiim sonrasit boyut problemleri ile karsilasilirsa, yukarida belirtildigi gibi yiizey gerilimini
diistirme yoluna gidilebilir. Yiizey gerilimini diisiirmek i¢inse, dokiim sicakligim yiikseltmek bir
¢dzlim yolu olarak diistiniilebilir.
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Sekil 1:
Bi-Sn Denge Diyagram: (Baker 1992).

3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada; akiskanligi, kalip doldurma yetenegi yiiksek ve c¢ok diisiik ylizey gerilimi
gosteren, katilagsma esnasinda da yiiksek boyut kararliligina sahip prototipleme ¢aligmalari igin
uygun optimum ozelliklerdeki &tektik ve Otektik civart (Gtektikaltt ve Otektikistii) Bi-Sn
alasimlar1 elde edilmistir. S1v1 halde Bi ve Sn atomlarinin homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in
oldukga yiiksek sicakliklara ¢ikilmis, sonrasinda belirli bir eritme sirasi ile ilave edilen Bi ve Sn
pargaciklari bu sicaklikta alasim miktarina bagli olarak belirli bir siire bekletilmistir. Erimenin
tamamen gerceklesmesini miiteakiben firindan c¢ikartilan sivi alagimlar mekanik olarak
karistirlarak bir kaliba dokiiliip katilagtirilmistir. Farkli oranlara sahip 6tektik bolge civarindaki
Bi-Sn alasimlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik iiretilen Bi-Sn alagimlar1 Tablo
1’de verilmistir.

Uretilen alasimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek iizere alasimlara sertlik, cekme ve
basma testleri uygulandi. Sertlik olgtimleri Vickers sertlik 6lgme cihazinda 100 g yiik
uygulanarak 10 saniye sire ile gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in 5 adet sertlik 6l¢timii
yapilmistir. Numunelerin sertlik degerleri ise bu 5 dl¢limiin ortalama degeri olarak alinmigtir.
Uretilen alagimlarin cekme 6zelliklerini belirlemek i¢in Sekil 2°de élgiileri verilen ¢ekme test
numuneleri kullanilmistir. Cekme testleri, tamamen bilgisayar kontrollii 25 ton kapasiteli
UTEST-7014 ¢ekme cihazinda laboratuvar kosullarinda 5 mm/dak’lik ¢ekme hizi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Basma testlerinde ise 15 mm g¢apinda 25 mm boyunda test numuneleri
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kullanilmisgtir. Basma testleri yine laboratuvar kosullarinda 4 ton kapasiteli Zwick test cihazi ile
10 mm/dak basma hizlarinda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Uretilen Bi-Sn alasimlari.

Alasim Bi [% agirhik¢a] Sn [% agirhkea]
1 (Otektik {istii) 51 49
2 (Otektik iistii) 54 46
3 (Otektik) 57 43
4 (Otektik alt1) 60 40
5 (Otektik alt1) 63 37
6 (Otektik alt1) 68 32
92
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Sekil 2:

Cekme test numunesi.
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen alasimlarin sertlik degerleri Sekil 3’te verilmistir. Otektik
iistli alasimlarda artan Bi orani ile sertlik degerleri artmistir ve maksimum sertlik degeri %60 Bi
iceren hemen oOtektige komsu oOtektikalti alasimda elde edilmistir. Alasimdaki Bi oraninin
%51’den %60’a ¢ikmasiyla sertlik degerinde %28’lik bir artis meydana gelmistir. Bu artigin en
onemli sebepleri; Bi oraninin artmasi (Sn’a gore daha sert ve gevrek olmasi), ince otektik tane
yapisi (Hall-Petch bagintisina istinaden) ve otektige ¢ok yakin bolgelerde primer fazlarin
azalmasi olarak gosterilebilir (Morris ve ark. 1993, Silva ve ark. 2015, Osorio ve ark. 2013,
Ichikawa ve Ishizuka 1990). Otektikten her iki yonde de uzaklastikga primer fazlarin
biiylimesine istinaden sertlik diistisii beklenen bir sonugtur (Silva ve ark. 2015). Bi oraninin
daha da arttirilmast ile katilasma araliginin artmasina bagli olarak primer Bi-fazinin biiyiimesine
karsin sertlik onemli 6lgiide diismiistiir. Burada gézden kagirilmamasi gereken 6nemli bir nokta
da, Bi metalinin Sn metalinden daha sert olmasina ragmen Bi artis1 ile (6tektikalti alagimlarda)
sertlik diisiisiiniin daha hizli gergeklemesidir. Bu da, Sn metalinin yiiksek sicakliklarda énemli
oranda Bi metalini eritebilmesi ve denge diyagrammin Bi tarafinda (6tektikalti alagimlarda)
katilasma araliginin daha genis olmasiyla agiklanabilir (Silva ve ark. 2015, Braga ve ark. 2007).
Boylece, denge diyagraminin Sn tarafinda (6tektikiistii alasimlarda) Bi-fazlar1 tane sinirlarina
cokelerek hareket halindeki dislokasyonlar1 tane sinirlarinda engellemeleri mertebesinde
sertligin disilisiini yavaslattigi diistiniilebilir. Diger taraftan, Bi tarafinda katilasma araliginin
daha fazla olmas1 Bi-primer fazlarinin daha hizl biiylimesine neden olur ki, bu da sertligin daha
hizli diismesine neden olarak gosterilebilir (Morris ve ark. 1993, Silva ve ark. 2015, Osoério ve
ark. 2013).
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Uretilen alagimlarin Bi oranina bagh olarak sertlik degerlerinin degisimi.

Calisma kapsaminda iiretilen alagimlarin ¢ekme egrileri Sekil 4’te goriilebilir. Ayrica,
alagimlarin ¢gekme mukavemetlerinin ve uzama degerlerinin Bi oranina gore degisimleri de
Sekil 5 ve 6°da verilmistir. Alagimlarin ¢ekme mukavemetleri genel itibariyle Bi orani ile diisiis
icerisinde oldugu sdylenebilir. En yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri, %51 Bi oranindaki
alasimda (alasimlar icerisindeki en diisiik Bi orani) elde edilmistir. Bunun sebebi olarak Sn
tarafindaki alasimlarda (Gtektikiistii alasimlarinda) Bi ¢okelti fazinin olusmasi gdsterilebilir
(Silva ve ark. 2015, Morris ve ark. 1993). Ayrica, sertlik degerinin maksimum oldugu alasimda
(%60 Bi igeren alagim) bir miktar mukavemet artisi da géze ¢arpmaktadir. Ancak, daha da artan
Bi orani ile ¢ekme mukavemeti olusan Bi-primer fazina istinaden daha da dismektedir. En
disiik sertlik degerine sahip alasimda (%68 Bi iceren alagim) en diisiik gekme mukavemeti elde
edilirken, genel itibariyle artan sertlik degerleri ile daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri
elde edilmistir (Sekil 3 ve Sekil 5). Otektik iistii ve otektik alti alasimlar ayri ayri
degerlendirildiginde, her ikisinde de artan Bi orani ¢ekme mukavemetinin diismesine sebep
olmustur. Cekme deneyi sonucundaki uzama degerlerinin Bi oranina bagh olarak
degisimlerinde ise, degisimin net olarak 2 farkli bolgeye ayrildigi goriilmektedir. Genel
itibariyle bakildiginda Gtektikiistii alagimlarin uzama oranlan otektik alt1 alasimlara gére daha
yiiksektir. Ayrica, ilging bir sekilde her iki bolge de uzama degerleri Bi orami ile artmigtir.
Otektik noktadan sonra Bi oram artis1 ile (tektikalti alasimlarda) alagimlarin uzama
degerlerinde ¢ok 6nemli bir diisiis meydana gelmektedir (gegis bolgesi). Sonrasinda ise Bi artisi
ile Bi-primer fazlarinin irilesmesi mertebesinde uzama oranlarinda artis meydana gelmektedir.
Ancak, otektik alagima komsu alagimda meydana gelen kii¢iik Bi-primer fazlar1 6nemli ol¢iide
uzama degerlerinin diigmesine neden olmustur. En yiiksek uzama degerinin ise 6tektik alasimda
meydana gelmesi Gtektik alasimin ince tane yapisi sonucu oldugunu da vurgulamak gerekir. Sn
tarafindaki alagimlara (Gtektikiistii alasimlari) bakildiginda ise Bi tarafindaki alasimlarin
(otektik alti alagimlari) tersine uzama degerleri Sn artig1 ile Sn-primer fazinin irilesmesi
mertebesinde diisiis gostedigi soylenebilir. En yiiksek sertlik degerine sahip alagimin (%60 Bi
igeren alagim) en diisiik uzama gdstermis olmasinin da dikkat ¢ekici oldugunu vurgulamak
gerekir (Sekil 3 ve Sekil 6).
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Uretilen alasimlarin Bi oranina bagl olarak ¢ekme egrileri.
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Sekil 5:

Uretilen alasimlarin Bi oranina bagh olarak cekme mukavemetlerinin degisimi.

Calisgma kapsaminda iretilen alasimlarin basma egrileri Sekil 7’de verilmistir. Ayrica,
alagimlarin basma mukavemetlerinin Bi oranina gore degisimleri de Sekil 8’de goriilmektedir.
Alagimlarin basma mukavemetleri Bi orani artisiyla siirekli bir azalis icerisindedir. Ancak, Bi
oranina bagli bu azalis, Otektik alasima kadarki oOtektikiistli alasimlarda daha yavas iken
6tektikalt1 alagimlarda ise bu azalis hizi artmistir. Bylece, 6tetik listii alagimlardaki Sn-primer
fazinin basma mukavemeti tizerindeki etkisinin az oldugu, 6tektik alt1 alasimlardaki Bi-primer
fazinin basma mukavemeti iizerindeki etkisinin ¢ok daha fazla oldugu sonucuna ulasilabilir.
Ayrica, Sn-primer fazlar1 nispeten de olsa basma mukavemeti lizerinde pozitif etkide
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bulunurken Bi-primer fazlari ise basma mukavemeti iizerinde belirgin bir negatif etkiye sebep
olmustur. Genel itibariyle bakildiginda, alasimdaki Bi oraninin %51°den %68’e ¢ikarilmasiyla
basma mukavemetinde %26°lik bir azalis meydana gelmistir.
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Sekil 6:

Uretilen alagimlarin Bi oranina bagl olarak uzama degerlerinin degisimi.
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Uretilen alasimlarin Bi oranina bagh olarak basma egrileri.
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Sekil 8:

Uretilen alagimlarin Bi oranina bagl olarak basma mukavemetlerinin degisimi.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, tektik iistii Bi-Sn dokiim alasimlar (diisiik Bi
oranina sahip) oOzellikle yiiksek basma mukavemetleri yaninda yiiksek ¢ekme dayanimi ve
uzama degerlerine sahiptir. Bu baglamda, basi kuvvetlerinin 6n planda oldugu sac metal
sekillendirme kalip¢iliginda &tektik {istii Bi-Sn dokiim alasimlarinin kullanimi daha uygun
olacaktir.

5. SONUC

Yukaridaki deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e  Otektikiistii alasimlarda Bi artis1 ile sertlik artarken, dtektikalti alasimlarda sertlik Bi
artisi ile azalmaktadir. Maksimum sertlik degeri %60 Bi iceren dtektikalti alasimda elde
edilmistir.

e Alagimlarin ¢ekme mukavemetleri genel itibariyle Bi orani ile diisiis igerisindedir. En
yiikksek ¢ekme mukavemeti degeri, %51 Bi oranindaki otektikiistii alasimda elde
edilmistir.

o Genel itibariyle 6tektikiistii alasimlarin uzama oranlar 6tektik alt1 alagimlara gére daha
yiiksektir. Her iki bolgede de artan Bi orani ile uzama artmistir. Maksimum uzama orani
otektik alasimda elde edilmistir.

e Alagimlarin basma mukavemetleri Bi orami artisiyla azalmistir. Ancak, bu azalig
otektikalt1 alagimlarda ¢ok daha hizlidir. En yiiksek basma mukavemeti degeri de, %51
Bi oranindaki otektikiistii alasimda elde edilmistir.

e Sac metal sekillendirme kaliplarinda 6tektik iistii Bi-Sn dokiim alasimlarimin (diisiik Bi
oranina sahip) kullanimi daha uygundur.

KAYNAKLAR

1. Baker, H., editor (1992) ASM Handbook—Volume 3:Alloy Phase Diagrams (Materials
Park, OH: ASM Int.).

2. Braga M.H., Vizdal J., Kroupa A., Ferreira J., Soares D., Malheiros L.F. (2007) The
experimental study of the Bi-Sn, Bi-Zn and Bi-Sn-Zn systems, Computer Coupling of
Phase Diagrams and Thermochemistry, 31, 468-478. doi:10.1016/j.calphad.2007.04.004

3. Celik 1., Karakog F., Cakir M.C. & Duysak A. (2013) Hizli Prototipleme Teknolojileri ve
Uygulama Alanlari, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 31, 53-70.

18


https://doi.org/10.1016/j.calphad.2007.04.004

Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 3, 2017

10.

11.

Demirci A.H. (2004) Malzeme Bilgisi ve Malzeme Muayenesi, Alfa Yayinevi.

Ichikawa K., Ishizuka S. (1990) Microstructures and Tensile Properties of Rheocast Al-Cu,
Bi-Sn and Bi-Pb Eutectic Alloys, Materials Transactions, JIM,1, 75-82. doi:
10.2320/matertrans1989.31.75

Morris Jr. JW., Freer Goldstein J.L. & Mei Z. (1993) Microstructure and Mechanical
Properties of Sn-In and Sn-Bi Solders, JOM, 45(7), 25-27. doi:10.1007/BF03222376

Osorio W.R., Peixoto L.C., Garcia L.R., Mangelinck-Noél N., Garcia A. (2013)
Microstructure and mechanical properties of Sn—Bi, Sn—Ag and Sn-Zn lead-free solder
alloys, Journal of Alloys and Compounds, 572, 97-106. doi: 10.1016/j.jallcom.2013.03.234

Ozugur B. (2006) Hizli Prototipleme Teknikleri ile Kompleks Yapidaki Parcalarin
Uretilebilirliklerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Silva B.L., Reinhart G., Nguyen-Thi H., Mangelinck-Noél N., Garcia A., Spinelli J.E.
(2015) Microstructural development and mechanical properties of a near-eutectic
directionally solidified Sn-Bi solder alloy, Materials Characterization, 107, 43-53.
doi:10.1016/j.matchar.2015.06.026

Yin L., Murray B.T. & Singler T.J. (2006) Dissolutive Wetting in the Bi-Sn System, Acta
Materialia, 54, 3561-3574. doi:10.1016/j.actamat.2006.03.032

Yost F.G., & O’toole E.J. (1998) Metastable and Equilibrium Wetting States in the Bi-Sn
System, Acta Materialia, 46(14), 5143-5151. doi:10.1016/S1359-6454(98)00146-3

19


https://www.jstage.jst.go.jp/AF06S010ShsiKskGmnHyj?chshnmHkwtsh=Kiyoshi+Ichikawa
https://www.jstage.jst.go.jp/AF06S010ShsiKskGmnHyj?chshnmHkwtsh=Satoshi+Ishizuka
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.03.234
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2015.06.026
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2006.03.032
https://doi.org/10.1016/S1359-6454(98)00146-3

20



	Kurtuluş YİĞİT**
	Hakan AYDIN**
	Ali BAYRAM**

