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Metal matrisli ve seramik partikiil takviyeli malzemelerin kaynaginda
oksit tabakasi olusumu, kaynak bélgesinde segregasyon meydana
gelmesi ve seramik partikiillerin kaynak banyosu ile tepkimeye girmesi
gibi nedenlerden dolay! sorunlar ortaya ¢itkmaktadir. Bu sorunlar
nedeniyle beklenen mekanik 6zellikler elde edilememektedir. Bu
calismada, SiC  takviyeli aliiminpum 2014 alasiminin  kaynak
edilebilirligi arastirilmistir.  AISi5 alasimi tel kullanilarak, MIG
yéntemiyle yapilan kaynak islemlerinde farkli tiirde ve farkl degerlerde
kaynak akimlar kullaniimistir. Manuel kaynak akimi ile elde edilen
numuneler ile pulse kaynak akimi ile elde edilen numuneler mikroyapi
ve sertlik dagilimi agisindan karsilastirilmistir. Farkli kaynak akim
tiirtintin ve degerlerinin kaynak mikroyapt ve sertlik dagilimi
lizerindeki etkisi incelenmistir. Altiminyum 2014 matrisli ve SiC partikiil
takviyeli kompozitin kaynaginda pulse akim kullanilmasi sonucunda,
kaynak bdélgesinde meydana gelebilecek segregasyon dnlenmis,
mikroyap ozelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozit, Mikroyapi, MIG, SiC,
Aliiminyum

Abstract

The welding of metal matrix material reinforced with ceramic particles
has some problems such as formation of oxide layer, segregation
occurring on welding area, and reaction of ceramic particles with
welding bath. The expected mechanical properties cannot be obtained
because of these problems. In this study, the weldability of aluminum
2014 alloy reinforced with SiC particles was investigated. MIG welding
process was used via using AlSi5 alloy wire at different types and values
of welding currents. Samples obtained using manual welding current
were compared to those obtained using pulse welding current, in terms
of microstructure and distribution of hardness. The effects of different
types and values of welding currents on the microstructure and
hardness distribution were examined. It was obtained that the welding
of the composite with aluminum 2014 alloy matrix reinforced with SiC
particles via using of pulse current, potential formation of segregation
was prevented and microstructural properties were improved.

Keywords: Metal matrix composite, Microstructure, MIG, SiC,
Aluminum

1 Giris

Metal matrisli ve seramik parcacik takviyeli kompozit
malzemeler (MMK) diisiik maliyeti, yiiksek asinma direnci ve
yiiksek 1s1l kararlilik gibi ozelliklerinden dolayi, ozellikle
havacilik ve uzay endistrisinde kullanim alani bulmaktadir.
Matris malzemesi olarak aliiminyum, gii¢clendirici seramik
pargacik olarak da SiC en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.
Aliiminyumun hafifligi, SiC parcaciklarin ise hem ucuz olmasi
hem de aliiminyum tarafindan 1slatilabilirliginin iyi olmasi bu
tercihlerde 6nemli rol oynamaktadir [1].

Aliiminyum alasimlar1 geleneksel kaynak teknikleri (TIG, MIG,
lazer, difiizyon vb.) ile birlestirilebilmektedir. Aliiminyum
esasli metal matrisli kompozitlerin birlestirilmesinde optimum
ozelliklerin ve kaliteli bir kaynak yapisinin elde edilebilmesi
icin ise kaynak tekniginin ve kaynak parametrelerinin dogru
secilmesi ¢cok 6nemlidir. SiC parc¢aciklar: eklenmis aliiminyum
matrisli kompozitlerin geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde istenmeyen bazi durumlar olusabilmektedir.
Bunlarin basinda ergimis haldeki aliiminyumun SiC ile
reaksiyona girmesi ve 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) istenen
sekilde SiC dagiliminin ve olugmasi istenen mikroyapinin elde

edilememesi gelmektedir. Bu durumun sonucunda kaynakl
malzemede sertlik dagiliminda farkhliklar ve goézenekli bir
icyap1 olusabilmekte ve kaynakli malzemenin kirilganhgi
artmaktadir. Bu yontemlerin kullanilmasiyla meydana gelen
sorunlari ortadan kaldirilabilmek i¢in kat1 hal kaynak teknikleri
(difiizyon kaynagi, siirtlinme kaynagi vb) ile ilgili calismalar
giderek artmaktadir. Ancak kaynak ekipmanlarinin kurulum
maliyetlerinin fazla olmasi, seri iiretime uygun olmamasi,
ergitme kaynak yontemlerinden daha zor uygulanabilir olmasi
ve veriminin diisik olmasi nedeniyle kati hal kaynak
yontemleri yerine ergitme kaynak yontemleri (TIG, MIG vb.)
tekrar glindemdeki yerini almistir [2]-[5].

SiC ile gilgclendirilmis aliminyum matrisli kompozitlerin
ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesi sirasinda ergiyen
aliminyumun SiC partikilleri ile reaksiyon olusturmasi
sonucunda olusan Als«Cs bilesigi kaynaklanabilirligi olumsuz
yonde etkilemekte ve kaynakl birlestirmenin kalitesinde diisiis
meydana getirmektedir. Kaynaklanabilirligin azalmasim
engellemek icin 6nce olusan Als«Cs fazini ortadan kaldirmak
veya olusumunu en aza indirgemek gerekmektedir [4]-[7].

AlsCs fazinin olusumu, boyutu ve sekli 1s1 girdisiyle dogru
orantilidir. Diistik 1s1 girdisinde SiC partikiilleri yapida Al4Cs fazi
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olusturmazken, yiiksek 1s1 girdisiyle birlikte Al4+C3 fazi olusumu
artmaktadir. Ancak disiik 1s1 girdilerinde kaynakta yeterli
niifuziyet olusmayacagindan beklenen kaynak kalitesi de elde
edilememektedir [4].

Aliiminyum alasimlarinin elektrik ve 1s1l iletkenligin yiiksek
olusu kaynak sirasinda kaynak islemini olumsuz etkileyerek
ITAB bolgesinin daha genis bir alanda olusmasina neden olur.
Pulse akim kullanilan kaynakli birlestirmelerde esas metale
uygulanan 1s1 girdisi minimum seviyeye cekildigi i¢cin ITAB
genisliginin dar olmasi saglanabilir [6]-[8].

Aliminyum esash SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin
kaynaginda Sinerjik kontrollii Pulse MIG kaynak yontemi
programlanabilme o6zelligi tasidigl icin meydana gelebilecek
problemleri ¢ézebilecek durumdadir [9]-[11].

Bu calismada, dokiim ydntemiyle tiretilmis olan aliiminyum AA
2014 matrisli ve SiC partikiil takviyeli kompozit malzemenin
kaynaginda 1s1 girdisinin etkisini gérmek icin, farkli kaynak
akimi tirlerinde ve farkli akim degerlerinde yapilmistir.
Kaynakli birlestirmelerin iizerinde farkli 1s1 girdilerinin
etkisinin mikroyapi ve sertlige olan etkisi arastirilmistir.

2 Malzeme ve Yontem

AA 2014 aliminyum alasimi ile 9 pum boyutundaki SiC
tanecikleri karistirilarak dokiim yontemi ile kompozit malzeme
tretilmistir. ~ Aliminyum 2014  alasiminin  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1'de goriilmektedir. Elde edilen dékiim
malzemeden c¢ikarilan 5 mm kalinhfinda dikdortgen kesitli
malzemeler kaynakli imalat ydntemi ile birlestirilmistir.

Tablo 1: Aliiminyum 2014 alagiminin kimyasal analizi.

Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn | Ti Al
118 | 048 | 49 | 1.04 | 0.57 1 0.009 | 0.3 | 0.03 | Kalan

MIG ve Sinerjik Pulse MIG kaynak yontemlerinin kullanildig1 bu
calismada, MMK levhalar 150x50x5 mm ebatlarinda
hazirlandiktan sonra yiizeyleri temizlenmis ve 160 °C’de 6n
1sitmaya tabi tutulmustur. Kaynak yapilacak aliiminyum
levhalar farkli akim degerlerinde ve farkhh akim tiirlerinde
birlestirilmistir. Et kalinli§1 boyunca birlestirilen levhalarin SiC
orani hacimce %12’dir.

Levhalar paslanmaz ¢elik althk kullanilarak, SG-AlISi5 kaynak
teli ile kaynatilmis ve agik havada sogumaya birakilmislardir.
SG-AISi5 kaynak telinin kimyasal analizi Tablo 2’de verilmistir.
Kaynak islemi paslanmaz g¢elik ve aliiminyum i¢in sigrantisiz
kaynak dikisi elde etmek lizere tasarlanmis yeni nesil dijital
invertor teknolojisine sahip sinerjik, programlanabilir, pulse
ozellikli MIG/MAG kaynak makinesi ile argon koruyucu gaz
atmosferi altinda yapilmis olup deneyler esnasinda kullanilan
kaynak parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2: Kaynak isleminde kullanilan SG-AISi5 kaynak telinin
kimyasal analizi (% agirlikca).

Si Al
4.50-6.00 Kalan

Farkli akim tiirleri ve akimlarda yapilan kaynaklarda kaynak
metali ve ITAB bolgesindeki sertlik degisimlerini belirlemek
icin kaynaklanan parcalardan mikro sertlik numuneleri
hazirlanmigtir. Numuneler standart metalografik numune
hazirlama islemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra 5ml HF-
10ml H2S04-85 ml H20 ¢ozeltisi ile daglanmis ve mikro sertlik

incelemesi icin hazir hale getirilmislerdir. Hazirlanan
numunelerin mikroyapilar1 dijital kamera baglantili optik
mikroskop kullanilarak goriintiilenmistir. Sertlik o6l¢iimleri,
vickers mikrosertlik 6l¢me cihazi ile yapilmis ve agirlik olarak
0.1 kg yiik kullanmilmistir. Kaynak bélgesinin sertlik dl¢iimleri
kaynak dikisinin ortasindan ana malzemeye dogru 1 mm
araliklarla ve 9 mm boyunca 5s bekletme siiresi sartlarinda
yapilmis ve 3 dl¢limiin ortalamasi alinmigstir.

Tablo 3: Kaynak islemi parametreleri.

Parametre Akim Siddeti Voltaj
(A) )
90
Manuel 17.4
AKim Tiirii 100 17.8
Pulse 90 15.7
100 14.2
flave Metal
Kalinligi SG-AISi5 1 1
(mm)
Kaynak Hiz1
(mm/dk) 150
Koruyucu Gaz Argon
Gaz Akis Orani 10
(1/dKk)

3 Sonuglar

3.1 Mikroyap1 Analizi

Farkli akim tiirlerinde ve farkli akimlarda elde edilen kaynakli
numunelere ait kismen dontsmiis bolge (Sekil 1,2,7,8), gecis
bolgeleri (Sekil 3,4,9,10) ve kaynak bolgesi (Sekil 5,6,11,12)
optik mikroskop ile incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, 1s1l farkliliklardan dolay1 ana malzemeden kaynak
metaline dogru SiC partikiillerinin difiizyon ile kaynak metaline
dogru yonlenmelerin oldugu ve kismen déniismiis bolgede SiC
partikiillerinin difiize olarak bir ag olusturdugu, gecis
bolgesinde yapinin kaynak metaline dogru yoénlendigi ve
kaynak metalinde akim tiirii ve yliksekligine gore difiizyon
mekanizmasinin gergeklesmeyip Kkiiciik kiiresel sekillerde
kaldig1 ve/veya kaynak metalinin tane yapisimin kiigcik ve
homojen bir yapiya doéntismesi ile SiC partikiillerinin bu
homojenlige uyup Kkigiildigii gozlenmektedir. Tim
numunelerde ortak olan akim tiirii ve degeri ne olursa olsun SiC
partikiillerinin 1s1 girdisinin artmasu ile difiize olarak kaynak
metaline dogru yonlendigi ve topaklanarak c¢okeldigi
gozlenmistir. Is1 girdisi akim tiirline ve degerine gore
degismektedir. Esitlik (1)’de verilen 1s1 girdisi formiiliine gore
hesaplamalar yapilmistir [12],[13]. Kaynak esnasinda
malzemeye iletilen 1s1 girdisi Tablo 4’te gosterilmistir.

V*I*60
= * n
1000*S

(1)

Q =Is1 girdisi (k] /cm)

n = Kaynak yonteminin 1s1l katsayisi (pulse MIG i¢in 0.80)
V= Ark gerilimi (Voltaj)

I = Akim siddeti (A)

S= Kaynak ilerleme hizi (mm/s)
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Tablo 4: Kaynak islemi sirasinda farkli akim tiirleri ve
degerlerinde malzemeye iletilen 1s1 girdileri.

Akim Tiirii Akim Voltaj Is1 Girdisi
(A) V) (kJ/cm)
Manuel 90 17.4 5.0112
100 17.8 5.696
Pulse 90 15.7 4.5216
100 14.2 4.544

Sekil 1’de Manuel 90A ve Sekil 2’ de Pulse 90A degerlerinde
elde edilen kaynakli birlestirmelerin kismen doéniismiis
bolgelerinden ayni biiylitmelerde (100X) alinmis mikroyapi
gorintiileri verilmistir. Buna gére Manuel akimda elde edilen
birlestirmenin  kismen donlismiis bolgesinde SiC

partikiillerinin diflizyon mekanizmasi ile ayrisarak bolgesel
olarak bir ag yapisi seklini almaya basladig1 ve gecis bolgesine
dogru yonlendigi gozlenmektedir. Pulse akim tiiriinde ise ag
yapisinin olusmadigl ve Manuel akima gore daha kii¢iik yapilar
halinde bulundugu gézlemlenmistir.

B

Sekil 2: Pulse 90A ve 4.5216Kk]/cm 1s1 girdisinde kismen
doniismiis bolgenin mikroyapisi.

Sekil 3’te Manuel 90A ve Sekil 4’te Pulse 90A degerlerinde elde
edilen kaynakli birlestirmelerin gecis boélgelerinden aym
bliyliitmelerde  (100X) alinmis mikroyapr goriintileri
verilmistir. Manuel akim tiriinde yapilmis kaynakl
birlestirmenin gecis bolgesinde SiC partikiillerinin olusturdugu
homojen olarak dagilmayan ag yapi kaynak metaline dogru
difiizyon mekanizmasi ile yonlenmis, kaynak metaline dogru
tane aralarinda ignemsi yapilara doniismeye baslamistir. Pulse
akimda ise SiC partikiillerinin olusturdugu ag yapisi incelmis ve
azalmis, kismen topaklanmalar baslamis ve kaynak metali
icerine yonlenmis kiiciik SiC partikiilleri goézlenmektedir.
ignemsi heterojen yapidan daha ziyade, homojen dagilmis bir
yapi olusturma egilimi gézlenmistir.

R e

Ny AL

;'-\.‘Q: B

Sekil 3: Manuel 90A ve 5.0112 kJ/cm 1s1 girdisinde gegis
bolgesinin mikroyapisi.

Sekil 4: Pulse 90A ve 4.5216k]/cm 1s1 girdisinde gegis
bolgesinin mikroyapisi.

Sekil 5’te Manuel 90A ve Sekil 6’ da Pulse 90A degerlerinde elde
edilen kaynakl birlestirmelerin kaynak metallerinden aym
bliylitmelerde  (100X) alinmis mikroyapr goriintileri
verilmistir. Manuel akim kullamilarak yapilan kaynakl
birlestirmenin kaynak metali boélgesinde SiC partikiillerinin
olusturdugu ag yapisinin ortadan kalktig1 ve SiC partikiillerinin
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kiiresel bir yap1 olusturup kaynak metali icerisinde ¢okeldigi,
bu kiireselligin  heterojen olarak dagihm gosterdigi
gozlemlenmistir. Pulse akimda SiC partikillerinin kaynak
metali icinde homojen olarak ¢6ziindiigl, ¢éziinmeden kalan
SiC partikiillerinin manuel akimdaki gibi kiiresel oldugu ancak

Sekil 5: Manuel 90A ve 5.0112 kJ/cm 1s1 girdisinde kaynak
metalinin mikroyapisi.

Sekil 6: Pulse 90A ve 4.5216k]/cm 1s1 girdisinde kaynak
metalinin mikroyapisi.

Sekil 7’de Manuel 100A ve Sekil 8’de Pulse 100A degerlerinde
elde edilen kaynakli birlestirmelerin kismen doéniismiis
bolgelerinden ayni biiytitmelerde (100X) alinmis mikroyapi
gorlntiileri verilmistir. Manuel akim ile yapilan kaynakl
birlestirmenin  kismen donlismiis bolgesinde SiC
partikiillerinin kiiresel degil de daginik bir yapida oldugu ve bu
yap1 etrafinda SiC partikiillerinin bir ag yapisi olusturdugu
gozlenmistir. Pulse akimda ise ana malzemenin daha biiyiik
tanelerden olustugu ve bu taneler arasma difiize olmus SiC
partikiillerinin ¢ok az miktarda oldugu gozlenmistir.

Sekil 9°"da Manuel 100A ve Sekil 10’da Pulse 100A degerlerinde
elde edilen kaynakli birlestirmelerin gecis bolgelerinden

alinmis ayni biyiitmelerde (100X) alinmis mikroyap:
gorintileri verilmistir Manuel akim kullanilarak yapilan
birlestirmede gecis bolgesinde SiC partikiillerinin hetorojen bir
diizen igerisinde kiiresel olarak ¢okeldigi ve topaklanmalarin
oldugu gozlenirken, Pulse akim kullanilarak yapilan kaynakli
birlestirmenin gecis bolgesinde SiC partikiilleri hem kiigilmiig
hem de homojen dagilim goéstermis ve topaklanmaya
rastlanmamaistir.

Sekil 7: Manuel 100A ve 5.696 kJ/cm 1s1 girdisinde kismen
doéniismiis bolgenin mikroyapisi.

Sekil 8: Pulse 100A ve 4.544k]/cm 1s1 girdisinde kismen
dontlismiis bolgenin mikroyapisi.

Sekil 11'de Manuel 100A ve Sekil 12’de Pulse 100A
degerlerinde elde edilen kaynakli birlestirmelerin kaynak
bolgelerinden ayni biiytitmelerde (100X) alinmis mikroyap1
gorlntileri verilmistir Bu gorintillere gére Manuel akim
kullanilarak elde edilen kaynakl birlestirmelerin kaynak metali
bolgesinde farkli biiytikliiklerde heterojen dagilim gdsteren
kiiresel olarak ¢okelmis SiC partikiilleri gozlenmistir. Pulse
akimla yapilan kaynakli baglantinin kaynak metalinde ise
homojen olarak dagilmis bir tane yapis1 ve manuel akima gore
daha az ¢dkelen SiC partikilleri gézlenmistir ve bu durum daha
onceki calismalarla uyumludur[14],[15].
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merkezinden ana malzemeye dogru sertlik degerleri 8 mm’de
maksimum diizeyde elde edilmistir (Sekil 13).

.- I T 1_ "f\‘!‘?_"{n-_ ﬁ“:,

Sekil 9: Manuel 100A ve 5.696 k] /cm 1s1 girdisinde gecis
bolgesinin mikroyapisi.

-

|-
,’. '. S
T“ > ..
Y ( * e i T “_,':: s
i R Tl K N HAOE T
A “‘"‘{'1"-"‘" L "‘-;{,A—;- A .‘." ‘};‘tjj"}_’-??."‘"‘
» T Sy TR e AR e,
[ ;; ‘;"'4 ‘:’ 5 v_'q, .i‘f’:; -~ ‘;\c-nf y«',;f"_a'.'?,}?.
<1 - el Vetns y
| - ,'“.’v" " E FJ-‘ o v g DO i
S e N SXON GOLY OSNE n agd,
e AP b A\ .',n"‘,' v’ T
Sekil 10: Pulse 100A ve 4.544 kJ/cm 1s1 girdisinde gecis e «t’ - g-j,.'"f ) “'{\ ~ S s 3’—’1&‘ '_ A
bélgesinin mikroyapisi. L B S Pt e AP e SR A7 Pkl :'f"‘;&
3.2  Sertlik Analizi Sekil 12: Pulse 100A ve 4.544 k] /cm 1s1 girdisinde kaynak

talinin mik .
Yapilan sertlik o6lcim  sonuglar1 sonrasinda kaynak metaihin mikroyapisi

bolgesindeki en diigiik sertlik degeri Pulse 90A sartlarinda
(Sekil 13) 84 HVO0.1, en yiiksek sertlik degeri ise Manuel 100A 190
sartlarinda 112 HVO0.1 olarak elde edilmistir. Bolim 3.1’de
gorildigi tzere, Pulse akim tiirdi kullanilarak yapilmis olan
kaynakli birlestirmelerde, SiC partikillerinin kaynak metali
icerisinde homojen bir sekilde dagilim gosterdigi icin sertlik
degerlerinde Manuel akim tiiriine gére diisme tespit edilmistir.
Artan akim degerleriyle birlikte hem Manuel (101HVO.1-
112HV0.1) hem de Pulse akimda (84 HV0.1-86 HV0.1) kaynak
bolgesinin sertligi daha yiiksek olmustur. Kaynak bolgesinden
ana malzemeye dogru en dogrusal artim Pulse 100A sartlarinda 70
elde edilmistir (Sekil 13). Bu durum daha 6nceki ¢alismalarla 0 2 4 6 8 10
uyumludur [14] Kaynak merkezinden ana malzemeye uzaklik, mm

—
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=+—M-90A

=&-M-100A

Sertlik, HVO,1
—
o
=]

——P-90A

—
=
o

= P-100A

Artan akim degerleriyle birlikte hem Manuel 100A . . . .
(184.8 HV0.1) hem de Pulse 100A akinda (149.2 HV0.1) Sekil 13: Farkh kaynak akim tiirleri ve degerlerinde elde
kaynak bolgesinin sertligi daha yiiksek olmustur. Kaynak edilmis olan sertlik degisimi.
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4 Tartisma
Yapilan mikroyapi analizinde;

1. Darbeli (pulse) akim ile yapilan birlestirmelerde
parcalara uygulanan 1s1 girdisinin alternatif (manuel)
akima gore daha az oldugu tespit edilmistir [16].

2. Pulse akim metal matrisli kompozitlerin kaynaginda
manuel akim ile yapilan birlestirmelere gore daha az
1s1 girdisi olusturmasindan dolayr mikroyapinin
homojen dagilimina izin vermistir.

3. Pulse akimda kaynak bolgesinde SiC partikiillerinin
¢oziinmesi saglanmis topaklanma ve kiiresel SiC
partikiilii cokelmesi gozlemlenmemistir.

4. Manuel akimda yap1 icinde ¢6ziinmiis ergiyik halinde
bulunan SiC partikiilleri yap1 igerisinde interdentritik
porozite seklinde kendini gdstermistir[5].

5. Cokelmenin en fazla oldugu, SiC partikiillerinin en
biiyilik boyuta ulastigy, 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu
durum, Manuel akim tiiriinde, 100 A degerinde
yapilan kaynakli birlestirmede oldugu gorilmiistiir.

6. Is1girdisindeki artis SiC partikiillerinin ytlizeye dogru
yonlenmesine ve bu partikiillerin diftizyon ile AlsCs
fazina déniisiip SiC kristallerin etrafinda topaklanip
¢okelmesine neden oldugu gozlenmistir. Bulunan bu
sonuglar literatiirle uyumludur[5],[8].

Yapilan sertlik analizinde ;

1. En disiik sertlik degeri Pulse 90A 4.5216 kJ/cm 1s1
girdisinde elde edilmistir.

2. Akim tiirii ne olursa olsun yiiksek akim degerinde SiC
partikiillerinin yiiksek 1s1 girdisinin etkisiyle kaynak
metali icine diflizyonla yonlenerek mikroyapida
ozellikle gecis bdlgesinde istenmeyen biiyilik bir
sertlik artisina sebep oldugu gozlemlenmistir.

3. Pulse akimda daha az 1s1 girdisi nedeniyle daha
homojen bir sertlik gecisi elde edilmistir.

Kaynak bdlgesinden ana malzemeye dogru en dogrusal artim

Pulse 100A sartlarinda elde edilmistir (Sekil 13). Bu durum
daha 6nceki ¢alismalarla uyumludur [8].

5 Tesekkiir

Yazarlar, kaynakl birlestirme konusunda yardim ve onerileri
icin Hiiseyin Agikel’e (Oerlikon Kaynak Elektrodlar1 A.S.’de Ege
Bolgesi Teknik Sorumlusu) tesekkiir eder.

Not: Bu calisma IMSP’14‘te (15. Uluslararasi Malzeme
Sempozyumu, 15-17 Ekim 2014,Denizli, Tirkiye) sozli bildiri
olarak sunulmustur.
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