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Ozet

SiC partikdl takviyeli aluminyum metal matrisli kompozitler ileri teknolojik
malzemelerdir. Yiiksek mekanik dayanim, rijitlik ve yiiksek aginma direnci gibi istiin
ozelliklerinden dolay1, otomotiv, ucak, uzay, tasit, tarim ve yapi liretim endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, kullanimi ve uygulamalarmin o6niimiizdeki
yillarda da artacagi beklenmektedir. Kaynak bu kompozitlerin birlestirilmesinde
kullanilan tekniklerinden bir tanesidir. Bununla birlikte aliminyum ¢ok reaktif bir metal
oldugu i¢in takviye olarak kullanilan SiC faziyla reaksiyona girmeye egilim gosterir.
Erimig aliiminyum ile SiC arasinda olusan reaksiyon, kaynak sirasinda AlsCs
olusumunu ve takviye eleman1 SiC’in ¢ozliinmesine yol agar. Al,Cs Kirtlgan, zayif ve
ignemsi bir faz oldugu icin bu kompozitin kaynak kabiliyetini ve mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiler. Bu olumsuz etkilerin en énemli sebeplerinden birisi yiiksek 1s1
girdisidir. Clnki yiiksek 1s1 girdisi erimis kompozit miktarini, aliminyum ve SiC
partikiilleri arasindaki temas zamanini ve sicakligini etkiler. Dolayisiyla 1s1 girdisinin
azaltilmas1 bu kompozitlerin birlestirilme iglemlerinde 6énem arz eden bir parametredir.
Sonu¢ olarak, bu malzemelerin birlestirilmesinde sinerjik kontrolli darbeli MIG
(GMAW-P) kaynak teknigi 6n plana ¢ikmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Kompozit, SiC, Sinerjik GMAW-P
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THE PREVENTION OF AL,C3 FORMATION IN JOINING OF SiC
REINFORCED ALUMINIUM BASED METAL MATRIX COMPOSITES AND
SYNERGIC CONTROLLED PULSED MIG (GMAW-P) WELDING
TECHNIQUE

Abstract

SiC particle reinforced aluminium metal matrix composites are advanced
technological materials, and are widely used in automobile, aerospace, spaceflight,
vehicle, and structure manufacturing industry because of their excellent properties, e.g.
high mechanical strengths and stiffness, good wear resistance. Furthermore, an increase
in uses and applications can be expected in future. Welding is one of the Joining
technique for these composites. Nonetheless aluminium is a very reactive metal and
tends to react with the SiC phases used as reinforcement. The reaction between molten
aluminium and SiC generates the formation of Al4C;3 and the dissolution of the SiC
reinforcement during the welding. Al4Cs is brittle, weak and needle-like a phase. This
phase reduces weldability and effects mechanical properties in bad way of the
composite. One of the main reason of these complications is high heat input. Because,
heat input effects the amount of molten composite and the time and temperature of
contact between aluminium and SiC particles. In consequence, reduction of heat input is
a very important parameter in joining of these composites. As a result, synergic
controlled GMAW-P welding technique is standing in the forefront for joining these
materials.

Keywords: Aluminium, Composite, SiC, Synergic GMAW-P

1. Giris

Metal matrisli kompozitlerin {iretim ve kullanimlar1 son 20 yilda teknolojik
gelismelerle birlikte, 6zellikle otomotiv endiistrisi ile uzay ve havacilik sektoriinde artig
gostermistir. Metal matrisli kompozitler, tek bilesenli malzemelerle ulasilamayan
yuksek elastik modiil, yiiksek mukavemet ve yiiksek aginma direnci gibi 6zellikleri
saglamak iizere en az biri metal ve metal alasimi, digeri siirekli fiber, kilcal kristal veya
partikiil seklinde SiC, TiC, B4C ve Al,O3 gibi seramik takviye olmak Uzere iki farkl

sistemin birlesimi ile elde edilmektedir [1].
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Metal matrisli kompozitlerin 6nemli bir g¢esiti aliiminyum esasli metal matrisli
kompozitlerdir. Aliiminyum metal matrisli kompozitler tek parcali malzemelere gore
daha yiiksek dayanim, rijitlik, asinma direnci, yorulma direnclerinden ve aliminyum
alasimlarmin  Ostln  Ozelliklerinden (hafiflik, yuksek korozyon direnci, yuksek
mukavemet, suneklik, kolay ekstriide edilmesi, kolay geri doniisiimdi, iyi 1s1 ve elektrik
iletkenligi) dolayr otomotiv, ucak, uzay, tasit, tarim ve yapi endiistrilerinde genis bir
uygulama alani bulmaktadir. Aliminyum metal matrisli kompozitlerin uygulama
alanlarmin 6niimiizdeki yilarda da artacagi beklenmekte ve bu malzemeler, endiistriyel
problemlerin ¢ézimindeki teknolojik olgulardan birisi olarak goriilmektedir. Bunlarin
yant sira iretim fiyatlarinin distiriilmesinde de bu malzemelerin etkili olacagi tahmin
edilmektedir [2-12] .

Aliiminyum esasli metal matrisli kompozitlerin {iriine doniistliriilmelerinde ve
tamiratlarinda, en ¢ok kullanilan birlestirme yontemlerden bir tanesi kaynakli
birlestirme yontemidir. Bununla birlikte, kaynak tekniginin uygun bir bi¢imde
uygulanabilmesi, modern mihendislik teknolojilerini gerektirmektedir. Bdylece,
kaynak isleminde kaliteli, ekonomik ve hizli iiretim yapilabilir. Bunun yani sira
kaynakli birlestirilmelerde, malzemeye en uygun kaynak yontemini ve kaynak
parametrelerini belirleyebilmek oldukga 6nemlidir. Clinkii kaynak yontemi ve kaynak
parametreleri kaynagin fiziksel ve metallirjik 6zelliklerini dolayisiyla da kaynak
baglantisinin ~ kalitesini ~ etkilemektedir. Kaynak islemini en etkili sekilde
uygulayabilmek i¢in iyi bir teknolojik bilginin yani sira gelistirilen ve yeni teknolojiye
uygun techizata gerek vardir [13].

Takviye edilmemis aliiminyum alasimlari, klasik kaynak teknikleri (TIG, MIG,
lazer, Elektron 1s1n v.s) ile kaynatilmaktadir. Fakat, SiC partikiilleri ile takviye edilmis
aliminyum metal matrisli kompozitlerin bu tekniklerle kaynatilmasinda zorluklar ortaya
cikmaktadir.  Clnkl aliminyum g¢ok reaktif bir malzemedir. Bu ylzden ana yapi,
takviye elemam olarak kullanilan SiC seramik fazi ile reaksiyona girer. Reaksiyon
sonucu hem kayna bolgesindeki partikiil dagilimi hem de partikiil ve ana yapi ara
yuzeyinde kompozitlerin 6zelliklerini bozan 6nemli mikro yap1 degisiklikleri olusur.
Son yillardaki bir¢cok ¢alisma, kat1 fazda gergeklestirilen kaynak tekniklerinde (diflizyon
kaynagi, siirtiinme kaynagi v.s) olusan bu tiir problemlerin ¢6ziimiine yonelik

yapilmustir. Fakat bu kaynak yontemleri iiretim kapasitesi, liretim kolaylig1 ve techizat
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fiyat1 agisindan diisiiniildiigiinde, siv1 fazda gergeklesen daha verimli, daha kolay ve
daha ucuz kaynak yontemlerinin (TIG, MIG, v.s) yeniden diisiinilmesini zorunlu

kilmistir [4, 5, 14,-17].

2. Aliiminyum Esash SiC Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin Kaynaginda
Al4C3 Olusumu ve Al;C3 Olusumunun Onlenmesi

2.1. Al4Cs olusumu

Alliminyum esasli SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin kaynakla
birlestirilmesinde, erimis aliiminyum ile SiC partikiilleri reaksiyona girerler. Bu
reaksiyon sirasinda eriyen kaynak banyosunun yiiksek akis hizinda, SiC partikiillerinin
coziinerek ayrilmasi ve topaklanmasi sonucunda kaynakli baglantinin kalitesini kotii
yonde etkileyen Al4Cs yapisi olusur. Bu reaksiyon asagidaki gibidir.

4A1+3SIC . AlCs +3Si

Bu reaksiyondaki Al,C; kaba, kirtllgan ignemsi bir yapiya sahip olup, ayn1 zamanda
1slaklik agisindan korozyona sahip olabilir. Ayrica, agiga ¢ikan Si, partikiil ve ana yap1
ara Yyizeylerinde Al-Si topaklanmasina neden olur. Bu olay ise malzemenin
cekilebilirlik 6zelligini diistirmektedir. Aliiminyum esashi SiC takviyeli metal matrisli
kompozitlerin kaynaginda meydana gelen mikro yap1 degisiklikleri kaynak kabiliyetini
zayiflatmaktadir. Bu yilizden Aliminyum esashi SiC takviyeli metal matrisli
kompozitlerin kaynaginda Al4C3 faz olusumunu 6nlemek oldukca 6nemlidir [4,6,14,18].
Kaynak sirasinda elektrik arki ile olusturulan erime etkisi, ana metalin mikro yapisini
katilasmadan sonra degistirir. Burada 6nemli olan SiC partikiil dagilimi ve SiC
partikiilii ile erimis aliiminyum arasinda olusan farkli reaksiyon bdélgeleridir. Bu farkl
reaksiyon bdlgeleri arkin uygulandigi mesafeye gore detayli bir sekilde Sekil 1’de
gosterilmektedir. Seklin en sag taraftaki ve I ile ifade edilen bdlge, SiC takviye
elemanlarinin ¢oziinerek Al4Cs ince plakalarinin aliiminyum iginde olustugu iist bolgeyi,
II ile ifade edilen bolge, takviye elemanlarinin kismi ¢oziinerek, daha kisa Al4Cs ince
plakalarinin olustugu ara bolgeyi, Il ile ifade edilen bdlge, SiC partikil duzlemleri
tizerinde gelismis ve cekirdeklenmis plakali AlsCs kristalinin olustugu alt bolgeyi
gostermektedir. Burada 1s1 girdisi I’ den III’ e dogru artmaktadir. Al4Cs plakalar1 bir

Coziinme/Cokelme mekanizmasi sonucu SiC partikiilleri {izerinde cekirdeklenir. Bu
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cekirdeklenme hem alliminyum ana yapi tarafina hem de SiC partikiilii i¢erisine dogru
gelisir (Sekil 2) [4,14].
2.2. Al4Cs olusumunun onlenmesi

Kaynak sirasinda meydana gelen ve kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkileyen,
kirilgan, kaba, ignemsi Al4C; faz olusumunu 6nlemek, aliiminyum matrisli kompozitin

basarili bir sekilde kaynak edilebilmesinde olduk¢a 6nemlidir [18].

Sekil 1. SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitin ark kaynaginda olusan farkli
Al-SiC reaksiyon bolgeleri [14]

Sekil 2. Kaynak sirasinda olusan kiimelenmis yass1 Al4Cs yapisi ile sarilmig bir

SiC partikull [14]
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Al4Cs olusumu kaynak sirasindaki 1s1 girdisi ile ilgilidir. Is1 girdisine bagl olarak
Al,C; biiylikliikleri ve miktarlart degisir. Yiiksek 1s1 girdisi karsisinda siddetli SiC
¢Oziinmesi ve buna bagli olarak da daha biiylik Al4C3 ¢okelmesi olusur. Gereginden az
bir 1s1 girdisi karsisinda da AlsCs olusumu goézlenmez. Fakat, yeterli nifuziyet
saglanamadigindan istenen kaynak kalitesine de ulasilamaz. Dort farkli 1s1 girdisi

kullanilarak yapilan aliiminyum esasli SiC takviyeli bir metal matrisli kompozitin

kaynaginda gozlenen mikroyap: farkliliklar1 bu olay1 agikca ortaya koymaktadir (Sekil

Sekil 3. Farkli 1s1 girdisi kullanilarak yapilan aliiminyum esaslh SIC takviyeli metal
matrisli kompozitin kaynagindaki mikro yapilar: (a) 30 J/mm, (b) 36 J/mm,
(c) 42 J/mm, (d) 48 J/mm [6]

30 J/mm 1s1 girisiyle yapilan kaynakta, diisiik 1s1 girdisinden dolay1 ¢ok ince taneli
bir yap1 goriilmektedir. Ana malzeme yapisi ile karsilastirildiginda azda olsa tanelerde
bir biliylime goriilmektedir (Sekil 3a). 36 J/mm 1s1 girisiyle yapilan kaynakta, sadece
erime bolgesinin iistiinde baz1 kii¢iik boyutlarda ignemsi ¢okelmeler gozlenmistir (Sekil
3b). 42 J/mm 1s1 girisiyle yapilan kaynakta, biitin erime bolgesinde Al,C5 ¢Okelmesi
ortaya ¢cikmustir (Sekil 3¢). Fakat olusan ignemsi Al4C3 ¢okeltilerinin boyutlar1 erime
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bolgesinden uzaklastikca azalmaktadir. Is1 girisi 48 J/mm’ ye ¢ikarildiginda yiiksek 1s1
girdisinden dolay1 ignemsi Al4C3 boyutlart belirgin bir sekilde artmaktadir(Sekil 3d) [6].
Al4C3 olusumunu 6nlemek igin temel gereksinim, kaynak sirasindaki gereksiz 1s1 girisini
diistirmektir. Bu sekilde eriyen kompozit miktar1 ve buna bagh olarak da aliiminyum ile
SiC partikillerinin birbirleri ile temas zamani ve sicakligi sinirlanir. Sonugta ara yiizey
reaksiyonlart da minimuma indirilmis olur. Bu tiir kompozitlerin uygun bir sekilde
kaynak edilebilmesinde minimum ark enerji girisini uygulamak gerekir. Bunun ig¢in
asagidaki formiilden yararlanilabilinir [4].

Voltaj (V) x Kaynak Akim: (A)
Kaynak Hiz: (mm/s)

Ark Eneriji Girigi (J/mm) =

Bu durumda kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkileyen ignemsi AlsCs
cokelmesi, 1s1 giriginin kontrolii ile dnlenebilir ya da zararsiz boyuta getirilir. Bunun
icinde en uygun kaynak yontemi, bircok Ustun 6zelliklere sahip olan sinerjik kontrollii
darbeli MIG (GMAW-P) yéntemidir.

3. Sinerjik Kontrolli Darbeli MIG (GMAW-P) Kaynak Ydntemi

Ozel bir kaynak ydnteminin secimi yapilirken oncellikle birlesme kalitesi,
verimlilik ve fiyat gibi baz1 gereksinimler dikkate alinmalidir. Aliiminyum esaslt SiC
takviyeli metal matrisli kompozitlerin kaynaginda kayda deger en dnemli gereksinim
Al4C3 olusum egilimi ile ilgilidir [19].

Giliniimlizde metallerin kaynakla birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak
metotlarindan birisi, eriyen elektrodla bir koruyucu gaz veya gaz karisimi atmosferi
altinda yapilan MIG kaynak teknigidir. Eriyen elektrod ile yapilan MIG gaz alt1 kaynagi
cok genis bir uygulama alanina sahiptir. MIG kaynak yoOnteminin diger kaynak
yontemlerine gore, mekanize edilebilme, daha hizli ¢alisma, robot kullanma imkani, ¢cok
karmasik kaynak konstriiksiyonlarinda kolay bir sekilde uygulanabilme, her pozisyonda
kullanilabilme ve karbonlu ¢elik, paslanmaz celik, aliminyum, bakir gibi biitiin ticari
metallerin kaynak edilebilmesi agilarindan bircok avantajlar saglamaktadir. Ayrica her
gecen giin bu metodun pazar payi ylizdesi artmaktadir. Bu teknik ¢esitli kalinliklardaki
aliminyum ve alagimlari i¢in uygulanabilir olmasina ragmen genellikle 3 mm’ den daha
kalin aliiminyum ve alasimlarmin kaynaginda tercih edilen bir kaynak yontemidir.

Ancak, MIG kaynaginda kaynak hizi ve ergime giicli diger bir gazalt1 kaynak yontemi
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olan TIG kaynagia gore daha yliksektir ve ¢ok ince levhalar ancak darbeli akim
yontemi uygulanarak kaynak yapilir [13, 20, 21].

MIG Gaz Metal Ark Kaynak (GMAW) yonteminin kullanimi birgok tiretim
endiistrisinde hizli bir sekilde artmaktadir. GMAW islemlerinin yaygin kullanilmasina
karsin metal transferi agisindan bazi sinirlamalar1 olmaktadir. Her ne kadar bu yontemin
iistlin 6zellikleri olsa da olusan erime hatalar1 kaynagin kalitesini zayiflatmaktadir. Oysa
son yillarda gelistirilen sinerjik kontrollii, darbeli akim teknolojisi kaynak kalitesinde
meydana gelen sinirlamalarin ortadan kalkmasina yardimeci olmaktadir. Darbeli
MIG(GMAW-P) isleminde her bir darbede(vuruda) elektrodun ucunda erimis bir metal
damlas1 olugur. Tam o anda damlay1 karsiya kaynak banyosuna itmek i¢in yeterli akim
eklenir. Darbeli GMAW de ince parcalar daha kaliteli kaynak edilir, distorasyon kontrol
edilir ve daha diisiik tel besleme hizlarinda calisilir. Bu yontemde her ne kadar ana
metal, elektrod ¢ap1, koruyucu gaz tipi gibi parametre degerlerinin se¢imi zorda olsa, bu
zorluklar sinerjik kontrolle asilmaktadir. Sinerjik kontrolli darbeli MIG kaynak
makinelerinde, voltaj, tel hizi(akim), malzeme cinsi, tel g¢api, koruyucu gaz veya
karisimi gibi kaynak parametreleri kaynaktan Once programlanir. Ayrica, bu tiir
makinelerde asir1 1sinma, sebeke hatasi, tel besleme hatasi, tor¢ sogutma hatasi, gaz
akis1 hatasi olustugunda uyari sinyalleri verirler. Sinerjik kontrollii darbeli MIG kaynak
makinelerinin kaynak akimi tel besleme hizina bagli olarak belirlenir ve kaynatilan
malzeme cinsine uygunluk aranir. Tel hizinin artmasiyla akim siddeti de artar ve ark
boyu kisalir. Yavas tel hizinda akim siddeti azalir ve ark boyu uzar. Kisaca, bu
sistemlerde tel besleme orani ile akim siddeti arasindaki iligkiye bagli olarak ark
uzunlugu dengelenir. Sinerjik kontrollii darbeli MIG kaynak makinelerinin tasariminda,
diizgiin ve kararli ark elde edebilmek i¢in, biitiin kaynak parametreleri ve kaynak
sirasinda ortaya c¢ikabilecek olumsuzluklar dikkate alinarak programlar gelistirilir.
Gelistirilen bu programlara bagli olarak da kaynak parametrelerini uygun bir sekilde
ayarlayabilmek i¢in tablolar olusturulur. Boylece miimkiin olan en 1yi kaynak dikisi
elde edilir [22, 23].

MIG kaynag diisiik akimlarda kiiresel metal transferi ile calisir (Sekil 4a). Bu
elektrodun ucunda periyodik olarak biiylik damlalarin olusmasidir. Bu sekilde
yercekimi etkisi ile kaynak banyosu ayrilir. Boylece, biiyiikk metal damlalarinin

olusumuna neden olan ark kararlilifini ve eriyen damlalar1 kontrol edilemez. Yiiksek
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akimlarda islem sprey moda geger. Bu mod yiiksek yigma o6zelligine sahiptir. Fakat
gittikge azalan caplarda damlalar olustugu icin, yasst ve sert kaynak dikisleri meydana
gelir (Sekil 4b). Bu erime seklinin dezavantajlari; is pargasina biiytlik 1s1 gegisi, genis
kaynak dikisi, sadece kendine dogru kaynak dikisi ve en Onemlisi de minimum
akimlarda bile bazi metallerin kaynagmin zorlasmasidir. Darbeli akim yontemi ile
olusan metal transferi yukaridaki dezavantajlarin iistesinden gelebilen bir akim
yontemidir. Bu erime sekli en diisiik seviyedeki akim ve en yiiksek seviyedeki akim

arsindaki darbeli akimla olusur(Sekil 4c) [22,24].

= r— s

@) ©)
Sekil 4. GMAW de metal transferlerinin farkli sekilleri a) Globular (kiiresel)
b) Sprey c) Darbeli (pulsed) [22]

Darbeli MIG, elektrod ile kaynak banyosu arasinda temassiz bir metal transfer

o
(S
D

b

~
~

metodudur. Yani elektrod hichir zaman kaynak banyosuna temas etmemektedir. Darbeli
MIG islemi Her darbede elektrodun ucunda bir damla erimis metalin olusmasiyla

calisir. Damla transferi her darbede bir damla olacak sekildedir (Sekil 5).

Sekil 5. Darbeli MIG Kaynaginda Elektrodun Erime Sekli

Bu sistemin dstlinliigii, tel elektrodan ergiyen damlalarin kaynak banyosuna

gecisinin temel ve darbe akim siddetine gore iki farkli hizda gergeklesmesidir. Darbe
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akimi sirasinda (Sekil 6), pik akimda(l,), kaynak metali hizli bir bicimde ergir ve
kaynak banyosuna sprey ark bi¢ciminde taginir.

Kisaca eriyen metal damlasinin elektroddan ayrilarak is pargasina dogru hareket
ettigi en yiiksek akimdir. Bunu takip eden temel akim (ly) en diisiik akim olup sadece
arkin devamini saglar. Bu periyotta elektrod ucunun erimesi kesilir ve bu sekilde
kaynak banyosuna da 1s1 girdisi minimuma diiser. Burada temel akim siddeti arkin
sonmeyecegi bir degerde tutuldugundan arkin yeniden tutusturulmasi gibi bir problem
ortaya ¢ikmaz. T, darbe zamani yani metal damlasinin olusmasi i¢in gegen zamandir. Tp
ise en diisik temel akimda gecen zamandir. Diizglin bir metal transferi i¢in pik

yiiksekligi (Ip) ve zamani (Tp) 6nemlidir [20, 22].

.

Ip [---

[

T‘p Tb aman

Sekil 6. Darbeli MIG Kaynaginda Akim-Zaman Diyagraminin
Sematik Gosterilisi [20, 22].
lp: Temel akim Siddeti
Ip: Darbeli Akim
Ty: Temel akim Siiresi
Tp: Darbe Suresi
I, - Ortalama Akim
Sinerjik kontrollti darbeli MIG kaynak yonteminin 1s1 girisini diisiirmesinin
yaninda klasik MIG yontemine gore asagidaki avantajlar1 da vardir [24, 25, 26].

- Her darbede bir damla olacak sekilde ¢alismasi ve kararli bir arkin olusmasi,

95



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 10, Say1:1-2011 Volume 10, Number:1-2011

- Daha hizl1 kaynak,

- Daha yiiksek y1gma orant,

- Daha az c¢arpilma,

- Daha diisiik duman ve

- Daha az sigrama.

Ayrica, sinerjik kontrollii darbeli MIG kaynak yontemi programlanabilme ozelligi
tasidigr ic¢in, aliiminyum esasli SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin kaynaginda

meydana gelebilecek problemleri ¢ozebilecek durumdadir.

4. Sonug

Alliminyum esasli SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin kaynakla
birlestirilmesinde Al4C; olusumu, kaynak sirasindaki 1s1 girdisi ile ilgilidir. Is1 girdisine
bagli olarak Al4Cs biiylikliikleri ve miktarlar1 degisir. Yiksek 1s1 girdisi karsisinda
siddetli SiC ¢ozlinmesi ve buna bagl olarak da daha biiylik Al4C3 ¢okelmesi olusur.
Sinerjik kontrolli darbeli MIG (GMAW-P) kaynak yontemi, kaynak sirasinda is1
girdisini disiirerek, kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkileyen kirilgan, kaba, ignemsi
Al,C; faz olusumunu Onlemektedir. Bu sekilde aliiminyum matrisli SiC takviyeli
kompozitin basarili ve verimli bir sekilde kaynak edilmesine yardimci olmaktadir.
Ancak bu konuda mevcut olan bilimsel ¢aligmalara yenilerini eklemek gerekir. Cunkd,
aliminyum esash SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin, sinerjik kontrollii darbeli
MIG (GMAW-P) kaynak yonteminde verimli bir sekilde kaynatilabilmesi i¢in yapilacak
program sayilari, kaynak parametreleri dikkate alinarak tiim problemleri ¢ozebilecek

sekilde arttirihip, gelistirilmelidir.
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