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Özet Son y llarda havac l k endüstrisinde alüminyum kompozitlerine hafif olmalar ndan dolay önem 
verilmektedir. Metal matriksli kompozitlerin kayna gözeneklilik ve takviye elemanlar ndan dolay zordur. Bu 
malzemelerin geleneksel kaynak yöntemleriyle kaynak edilmesinin zorlu u nedeniyle lazer kayna ile 
çal malar ba lam t r. Lazer kayna ticari kaynak yöntemlerine göre çe itli avantajlara sahiptir. Bu çal man n 
amac Al-SiC kompozitlerinin lazer ile kaynak edilebilirli ini ara t rarak, kaynak için uygun parametreleri tespit 
etmektir. Sonuçta, toz metalürjisi yöntemiyle üretilmi Al-SiC kompozitlerinin, farkl artlarda lazer kayna ile 
birle tirilmesi sonucu mikroyap ve çekme deneyi sonuçlar verilmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Al-SiC kompoziti, Lazer Kayna , Mekanik özellikler.  

JOINING WITH LASER WELDING OF Al-SiC COMPOSITE    

Abstract In recent years,  Aluminum composites have been importanced due to their lightness at aviation. 
Welding of metal matrix composites are difficult because of reinforced materials and pores. So studies started 
about laser welding of MMCs. Laser welding has a lot of advantages. Aim of this study is  investigated of laser 
welded Al-SiC composites. In result, it was investigated tensile test results and microstructures of laser welded 
specimens at different conditions of Al-SiC composites that produced by powder metallurgy method.    
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1. G R

 
Kompozit malzeme, iki veya daha fazla 
say daki, ayn veya farkl gruptaki 
malzemelerin en iyi özelliklerini, yeni ve tek 
bir malzemede toplamak amac yla, makro 
düzeyde birle tirilmesiyle olu turulan 
malzemeler olarak adland r l r. Metalik 
matriksleri uygun takviyelerle 
kuvvetlendirerek yüksek performansl 
kompozitlerin üretimi, günümüz teknolojisinde 
büyük önem kazanm t r [1]. Metal Matriksli 
Kompozitlerin (MMK) üretiminde pek çok 
yöntem kullan l r. Bunlardan biri Toz 
Metalurjisi (TM) yöntemidir.  

TM, çok küçük partiküllerin birbirine s k ma 
ve sinterleme yoluyla ba lanarak bütün bir 
parça haline getirilmesi i lemidir. Maliyet ve 
kalitenin hedef haline geldi i günümüzde toz 
metal teknikleri ile parça üretimi önem 
kazanmaktad r. Toz metalurjisinin önemi; 
döküm, tala l imalat veya plastik 
deformasyonla ekillendirilmesi zor veya 
imkans z olan parçalar n, bu yöntemle 
kolayl kla ve ekonomik bir ekilde 
üretilmesidir [2].  

Otomotiv uygulamalar nda kullan lan toz metal 
(TM) alüminyum MMK lerin yüksek yorulma 
dayan m na sahip olmas istenir. Bu nedenle 
baz otomotiv parçalar

 

TM alüminyum 
MMK lerden üretilmektedir. Bunun nedeni 
yo unlu unun dü ük ve yorulma dayan m n n 
da yüksek olmas d r [3]. 
Birle tirme yöntemi MMK lerin özelliklerini 
de i tirebilir. Bu yüzden uygun birle tirme 
yöntemleri kullan lmal d r. Ço u Al/SiC 
kompozitinde, kaynak s ras nda matriks ve 
takviye aras nda baz reaksiyonlar olu ur. 
Tabaka eklindeki Al4C3 bile i i kayna çok 
gevrek hale getirmektedir. Çok güçlü s giri i 
Al4C3 bile i ini daha da belirginle tirir. Daha 
önceki çal malardan elde edilen sonuçlara 
göre olu an reaksiyonun denklemi a a daki 
ekildedir.      

4Al(l)+3SiC(s)  Al4C3(s)+Si(s)                       (1)  

Bu bile ik 700-1400 oC aras nda olu maktad r. 
Al4C3 miktar n dü ürmek için üç yöntem 

vard r. SiC yüzeyine çok ince bir film 
kaplamak, s cakl dü ürmek, ala m 
matriksindeki Si içeri ini artt rmakt r. Bu 
denklemin tersi geçerli de ildir. Al4C3 ince 
i ne ve tabakalar halinde ara yüzeyde 
ekillenmektedir ve Al matriks ile SiC 

aras ndaki ba yok etmektedir. Böylece SiC 
kayna olumsuz etkilemekte ve Al4C3 ve Si 
k r lgan oldu u için kayna n mukavemetini 
dü ürmektedir [4].    

Bu çal mada Lazer Kaynak

 

yöntemi 
kullan lm t r. Lazer n kayna son y llarda 
endüstriyel üretim için önemli bir oranda 
geli me göstermi tir. Dü ük enerji giri i, 
çarp lma azl , ba lant n n yüksek 
mukavemeti için en iyi birle tirme yöntemi 
lazer n kayna d r. Toplanan s giri i derin 
nüfuziyet etkisindedir [5].  Lazer kayna nda, 
lazer n havada kolayl kla hareket etti inden 
bir vakum odas gerektirmez. Ama erimi 
metal argon yada helyum gaz ile 
korunmal d r. lem gaz kontrol edebilmekte 
ve plazman n etkisini dü ürmektedir. 
Otomobillerde transmisyon elemanlar n n 
kayna için kullan lmaktad r. Kaynak 
derinli ini artt rmak için lazer kayna , yüksek 
lazer gücünün yan nda yüksek kaliteli n 
gerektirir [6].  

Sanayide endüstriyel gaz (karbondioksit) ve 
Nd:YAG (kat hal lazeri) tipinde lazer 
kaynaklar vard r [7]. Lazer kayna n n 
avantajlar h zl kaynak yapabilme özelli i ve 
sonuç itibariyle daha dü ük s girdisi 
gerçekle tirmesi, kaynak bölgesinde yüksek 
nüfuziyet sa lamas ve malzemelerde kaynak 
s ras nda görülebilen çarp lmalar n 
engellenmesidir. Bu avantajlar lazer n n n 
yüksek enerji yo unlu una sahip olmas ndan 
ileri gelmektedir. Lazer kayna 
uygulamas nda herhangi bir dolgu 
malzemesine ihtiyaç duyulmaz. Kaynak i lemi 
parçalar aras nda ba lant sa lanmas için lazer 

n ndan enerji kullan m yla olu ur [8]. Lazer 
n do rudan kaynak yap lacak malzemeye 

odaklan r ( ekil 1). Güç yo unlu unun yüksek 
olmas nedeniyle, malzemenin lazer n ile 
temas etti i alanda yo un bir buharla ma 
meydana gelmektedir. Hareket halindeki 
buhar n bas nç etkisi ile lazer n n n içeriye 
girmesi, malzeme içerisinde yo un bir enerji 
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transferine olanak veren bir buhar kanal n n 
(keyhole) olu mas na neden olmaktad r. Buhar 
kanal içersine giren lazer n ergiyik bir 
duvarla çevrelenir. Bu alandaki geometrik 
oranlar (çap ~0,2-0,6 mm, derinlik ~0,5-20 
mm) ndan malzeme yüzeyine ta nan 
enerjiye ba l olarak ortaya ç kmaktad r. 
Derinlik boyunca yo un bir enerji ak m na izin 
veren lazer kayna , kaynak derinli i 
yönünden, geleneksel elektrod kayna ile 
kar la t r ld nda çok daha yüksek kaynak 
h z na sahip oldu u, buna kar n e ik enerjileri 
ve s l yük yönünden yap lacak k yaslamalarda 
ise lazer kayna n n geleneksel yöntemlere 
göre onda bir düzeylerde oldu u görülmektedir 
[9]. Böylece dar, fakat derinlemesine bir 
kaynak diki i elde edilir. Kaynaklanan 

parçalarda s l büzülme, çarp lma çok azd r. 
Çizgisel kaynak h z yüksek i lemlerdeki 
diki ler daha da ince olmaktad r.  Çizgisel 
enerji az oldu undan ana malzemenin de i imi 
de hemen hemen yok gibidir. Böylece diki 
yak n ndaki s etkisinde kalan bölge çok az 
olmaktad r. Bu nedenle de kristal büyümesi 
olu maz [10].   

TM yöntemi ile üretilen parçalar n uygun 
kaynak artlar sa lad nda di er malzemeler 
gibi kaynakl birle tirmeleri mümkün 
olmaktad r [11]. Bu çal mada lazer kaynak 
yöntemi ile TM alüminyum kompozit 
parçalar n en iyi kaynak edildi i artlar 
ara t r lm t r.

    

ekil 1. Lazer kayna n n ematik ekli.    

  

ekil 2. Lazer Kayna n n i lem s ras ndaki foto raf

 

[12].  

2. MALZEME VE METOD 

2.1. Deneysel Çal ma 

Deney örneklerinin üretiminde 63 µm 
boyutundaki gaz atomizasyonu ile üretilmi 
2014 alüminyum ala m tozlar kullan lm t r 
(Tablo 1). 500 MPa bas nç kullan larak 
4x10x60 mm boyutlar nda parçalar TM 
yöntemiyle üretilmi tir ( ekil 3). Takviye 
eleman olarak kullan lan SiC ün ortalama tane 
boyutu 60 µm dir (Tablo 2). %0, %10 ve %20 
SiC içeren kompozitler olu turulmu tur. Bu 
örnekler f r nda önce 400±5 oC de 20 dakika 
bekletilerek parafini alma i lemi 
gerçekle tirilmi ve örneklerden bir k sm

 

600±5 oC de bir k sm da  620±5 oC de 40 
dakika bekletilerek sinterleme i lemi 
tamamlanm t r. Çal mada kullan lan kaynak 
ekipman 2500 W güç kapasiteli Rofin S nar 
CO2 lazer cihaz d r. Kaynak i leminde güç 
2300 W ve koruyucu gaz h z 20 l/dak. olarak 
sabit tutulmu tur. De i ken olarak SiC oranlar

 

ve sinterleme s cakl klar seçilmi tir. Kaynak 
h z 0.3 m/dak d r.  Koruyucu gaz olarak 
helyum seçilmi tir. Helyum CO2 lazer kayna 
için en uygun gazd r. Yüksek iyonla ma 
potansiyeli ve yüksek s iletkenli inden dolay 
kaynak bölgesini korumaktad r. Metalürjik 
problemlere neden olmamaktad r. 
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ekil 3. Parçalar olu turma a amalar .  

Tablo 1. 2014 Al Ala m tozunun kimyasal bile imi.  

Malzeme Gösterili i %Cu %Mg %Si %Parafin Al 

2014 Al Ala m

 

AlCuSiMg 4.5 0.5 0.6 1.54 Geri Kalan 

 

Tablo 2. SiC ün kimyasal bile imi. 

% Si+SiO2 % C %Fe2O3 % Al2O3 % SiC 

0.5 0.4 0.3 0.3 Geri Kalan 

    

2.1.1. Çekme Deneyi 

Malzemenin yük ta ma yetene i ile yükleme 
s ras ndaki ekil de i tirme davran n n 
belirlemek için çekme deneyi yap lm t r.     

Kaynak i leminden sonra örnekler TS 5789 a 
göre haz rlanan örneklere çekme deneyi 
yap lm t r. Sonuçlar  Tablo 3 te verilmi tir

.                
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Tablo 3. 2300W güç ve 0,3m/dak h z ile Lazer kayna yap lm kompozitlerin çekme deneyi sonuçlar . 

Malzeme Çekme Gerilmesi 

(N/mm2) 

Kopma Uzamas 

(%) 

Kopma 

Enerjisi (J) 

Kaynaks z 600 oC de sinterlenmi Al 

2014 kompoziti 

162,53 14,8 4,5 

Lazer kaynakl

 

600 oC de sinterlenmi 

Al 2014-%0 SiC 

84,21 6,5 2,6 

Lazer kaynakl

 

600 oC de sinterlenmi 

Al2014- %5 SiC 

67,65 4,72 1,96 

Lazer kaynakl

 

600 oC de sinterlenmi 

Al2014-% 10 SiC 

25,15 2,42 0,8 

Lazer kaynakl

 

600 oC de sinterlenmi 

Al2014-%20 SiC 

4,765 3,592 0,087  

Kaynaks z 620 oC de sinterlenmi Al 

2014 kompoziti 

85,17 6,8 2,7 

Lazer Kaynakl 620 oC de sinterlenmi 

Al2014-%0 SiC 

50,15 4,42 1,6 

Lazer Kaynakl 620 oC de sinterlenmi 
Al 2014-%5   

30,93 2,535 0,57 

Lazer Kaynakl 620 oC de sinterlenmi 
Al2014- %10 SiC   

17,73 1,89 0,198 

Lazer Kaynakl 620 oC de sinterlenmi 
Al2014-%20 SiC  

2,109 1,640 0,06 

  

Lazer Kaynakl , 600 oC de sinterlenen Al-SiC 
kompozitleri içerisinde  en yüksek gerilme %0 
takviye oran ndaki örnekte görülmü tür. 
Uzama ve enerji de erleri de en yüksektir. 
Takviyesiz 2014 Al toz metalin çekme 
dayan m 162,53 N/mm2 dir. Kaynaks z Al-
SiC kompozitlerinin çekme dayan mlar 60-80 
N/mm2 oldu u göz önüne al n rsa, en yüksek 
dayan ma sahip bu kaynakl örne in gerilme 
de eri çok iyidir. Çekme s ras ndaki kopma 
ana malzemeden olmu tur. Kaynakta bozulma 
görülmemi tir.   

Lazer Kaynakl 620 oC de sinterlenen Al-SiC 
kompozitleri içerinde en yüksek gerilme 
takviyesiz olan örnekte elde edilmi tir. Seçilen 

h z ve güç de erlerinin takviye olan örneklere 
uygun olmad dü ünülmektedir. Farkl h z ve 
güç de erleri kullan larak en iyi sonuçlar 
al nabilir. Enerji de erleri takviye oran 
artt kça dü mü tür.  

2.1.2. Mikroyap ncelemesi 

Mikroskop yard m yla mikroyap incelemesi 
yap lm t r. Baz kaynak bölgelerinde 
bo luklar görülmü ve bu durum mekanik 
özelliklerde dü ü meydana getirmi tir. SiC 
lerin kaynak metali ile ana metal aras nda 
dizildi i saptanm t r.  Ana metal ve kaynak 
metali mikroyap foto raflar n n birbirinden 
farkl oldu u görülmü tür.  
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Kaynak metalinde i ne görünümlü yap lar 
görülmü tür.  Lazer Kaynakl örneklerde ITAB 
belirgin olarak görülmemi tir.   

 

ekil 4. Al 2014-%0 SiC 620 C kompozitinin ana 
metal mikroyap foto raf  (x200) 

 

ekil 5. Al 2014-%0 SiC 620 C kompozitinin kaynak 
metali mikroyap foto raf (x400) 

 

ekil 6. Al 2014-%10 SiC 620 C kompozitinin 
anametal mikroyap foto raf (x200) 

 

ekil 7. Al 2014-%10 SiC 620 C kompozitinin kaynak 
metali mikroyap foto raf (x200) 

 

ekil 8. Al 2014-%20 SiC 600 oC kompozitinin 
anametal mikroyap foto raf  (x200)  

 

ekil 9. Al 2014-%20 SiC 600 oC kompozitinin 
kaynak metali mikroyap foto raf  (x200)  

3. SONUÇLAR 

 

Kaynakl

 

2014 Al-SiC 
kompozitlerinde takviye oran artt kça 
çekme dayan m nda bir dü me 
görülmü tür.  

 

Kaynak metalinde gaz kabarc klar 
bulunmu tur ( ekil 5).   

 

En yüksek çekme dayan m kaynakl 
ve SiC içeren örnekler aras nda  600 

oC de sinterlenmi Al2014- % 5 SiC 
kompozitinde elde edilmi tir.   

 

Kaynak i leminden sonra ya land rma 
i lemi yap lmas deney sonuçlar nda 
bir iyile me gösterebilir. leride   

 

yap lacak çal malarda bunun 
yap lmas önerilmektedir.    
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Kaynak metalinde i ne görünümünde 
yap lar tesbit edilmi tir ( ekil 9).   
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