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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum  “Siirtinme Karistirma Kaynagi ile
Birlestirilen Partikiil Takviyeli ve Takviyesiz Toz Metal 7039 Al Alasiminin
Mikroyapt ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmas1” bashikli bu calismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem
de kaynakc¢ada yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden olustugunu belirtir,
bunu onurumla dogrularim.

Ferhan KAY A
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SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI ILE BIRLESTIRILEN PARTIKUL
TAKVIYELI VE TAKVIYESIZ TOZ METAL 7039 Al ALASIMININ
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ferhan Kaya

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

54 + x sayfa
2016
Danisman: Do¢. Dr. Mehmet ERDEM

Bu caligmada, %10 SiC takviyeli ve takviyesiz 7039 Al alasimi levhalar
toz metaliirjisi yontemi ile iretilmistir.  Karisimi olusturan tozlarin bir
karistiricida (Turbola) homojen karigimlart saglandiktan sonra 300 MPa presleme
basincinda soguk olarak preslenmistir. Presleme sonunda ¢ap1 ve yiiksekligi ayni
olan (100x100 mm) blok numuneler iretilmistir. Bu blok numuneler 500 °C
sicaklikta 4 oraninda ekstriize edilerek ve 24 mm kalinlikta 86 mm genislikte
plakalar elde edilmistir. Akabinde de 500 °C’de kademeli haddeleme islemiyle
plakalarin kalinlig1 4-5 mm’ye indirilmistir. Haddeleme sonrasinda levhaya T6 1s1l
islemi uygulanarak yaslandirma yapilmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi icin
karistirict u¢ olarak 3 mm c¢apinda ters kilavuz ug¢, donme hizi 900 ve 1400
dev/dak ve ilerleme hizi ise 50 mm/dak kullanilmistir. Kaynakli numunelerin
mikroyapisini tespit i¢in optik mikroskop ve SEM incelemeleri, mekanik
ozelliklerini tespit icin de mikro sertlik, cekme ve egme deneyleri yapilmistir.
Kaynak kesiti incelemelerinde birlesim hatasinin olmadigr ve dort farkli
mikroyapinin (ana metal, 1sidan etkilenen bolge, termo mekanik etkilenen bolge
ve kaynak metali) olustugu tespit edilmistir. Bu bolgelerin sertlik degeri 110-160
HV arasinda oldugu ve numunelerin ¢ekme dayanimi ortalamasi takviyesiz
numunelerde 352,15 MPa ve takviyeli numunelerde 225,35 MPa tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: 7039 toz metal Al alagimi, Siirtinme karistirma kaynagi,
Metal matrisli kompozitler, Mikroyapi-mekanik 6zelikler.



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED PARTICLE REINFORCED
AND UNREINFORCED METAL POWDER 7039 Al ALLOY
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In this study 10wt. % SiC reinforced and unreinforced 7039 Al alloy plates
were produced by powder metallurgy method. Powders which are forming the
mixture were cold pressed at pressing pressure of 300 MPa, after the homogenous
mixture obtained in a mixer (Turbula mixer). After pressing process, block
samples in same diameter and height (100x100 mm) were produced. These block
samples were exturuded in the ratio of ¥ at temperature of 500 °C and plates with
24 mm thickness and 86 mm wideness were obtained. Subsequently plates
thickness reduced to 4-5 mm by progressive rolling process at temperature of 500
°C. After the rolling, aging was conducted by applying T6 heat treatment to the
plate. Reverse guide tip in a diameter of 3 mm was used as mixer tip in friction
stir welding process at rotation speed of 900 and 1400 rev / min and feed rate of
50 mm/min. Optical microscope and SEM examination were carried out to
determine the microstructure; micro hardness, tensile and bending tests were
performed to determine the mechanical properties of welded samples. It was
found that there is no joining defect and it consists of four different microstructure
(base metal, heat affected zone, thermomechanical affected zones, weld metal) by
welding section investigations. It was found that hardness values of these regions
were between 110-160 HV and mean ultimate tensile strength values were for
unreinforced samples 352,15 MPa and reinforced samples 225,35 MPa .

Keywords: 7039 powder metal Al alloy, Friction stir welding, Metal matrix
composites, Microstructure-mechanical properties
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1. GIRIS

Metal  Matrisli  Kompozit (MMK) malzemeler, miihendislik
uygulamalarinda diisiik yogunluga ve yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip
olmasindan dolayr son yillarda otomotiv, savunma, havacilik ve uzay
teknolojilerinde onemli arastirma konularindan biri haline gelmistir. MMK
malzemeler, kompozit malzemelerin bir grubunu olusturan, diger tiim kompozit
malzemeler gibi kimyasal ve fiziksel olarak farkli olan en az iki faz igeren
geleneksel malzemelere gore daha yiiksek asinma direncine, mukavemet/agirlik
oranina sahip, basta aliiminyum olmak iizere titanyum ya da magnezyum gibi
hafif metal alasimlarinin, yiiksek dayanima sahip seramik partikiiller ya da
fiberler ile takviye edilmesiyle elde edilen modern miihendislik malzemeleridir.
Partikiil takviyeli MMK’ler, iiretimlerinin daha kolay ve maliyetlerinin daha
diisiik olmasi nedeni ile siirekli fiberlerle takviye edilen MMK’lerden daha ¢ok
ticari 6neme sahiptirler [1].

Otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin kullanilan, diisiik yogunluga,
ideal (uygun) mekanik 6zelliklere ve korozyon dayanimina sahip olan aliiminyum
alasimlari MMK’lerde en c¢ok tercih edilen matris alasimidir. Al matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak en ¢ok partikiil halinde SiC ve Al203
kullanilmaktadir [2].

Al MMK’lerin  geleneksel ergitme kaynagi  yontemleri ile
birlestirilmesinde kaynak metalinde malzemenin homojenliginin bozulmasi,
kaynak bolgesinde soguma sirasinda takviye elemanlari nedeniyle alisiimigin
disinda bir katilagsma olmas1 gibi bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ergitme
kaynaginda karsilagilan bir diger sorun ise yliksek sicaklik nedeniyle takviye
elemant ve matris malzemesi arasinda istenmeyen reaksiyonlarin meydana
gelmesidir. Takviye elemani olarak SiC kullanildiginda geleneksel ergitme
kaynagi yontemlerinde yiiksek islem sicakligi degerlerinde istenmeyen
reaksiyonlar sonucunda AlsCs’ler olugsmaktadir. Oldukg¢a kirilgan ve atmosferik
kosullarda dagilma o6zelligine sahip olan bu reaksiyon iirlinii sebebi ile kaynak
dayanimi diigmektedir.

Al ve alagimlarinin kaynaginda 1991 yilinda Ingiltere’deki The Welding
Institute (TWI) tarafindan gelistirilen bir kati hal birlestirme teknigi olan
Sirtiinme Karigtirma Kaynagi (SKK) ile 6nemli gelismeler yasanmistir. SKK’da



0zel olarak tasarlanmis bir omuz ve uctan olusan takim, birlestirilecek plakalarin
birlesme kenarlarma daldirilir ve birlesme hatti boyunca ilerletilir. Takimin iki
temel islevi vardir: Is pargasim 1sitmak ve birlestirmeyi olusturmak igin
malzemeyi hareket ettirmek. Isitma islemi takim ile is pargas1 arasindaki stirtiinme
ve i parcasinin deformasyonu ile olusur. Bolgesel 1sitma takim ucu etrafindaki
malzemeyi yumusatir ve takimin doniisii ile takim ucunun Oniindeki malzeme
ucun arkasma dogru hareket eder. Bu islemin sonunda kati halde bir birlesme
olusur [3].

Bu caligmada, %10 SiC partikiil takviyeli aliiminyum metal matrisli
kompozit levhalar siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis ve mikro yap1 ve
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Ayrica takviyesiz toz metal 7039 Al alasimi
levhalarda SKK ile birlestirilerek tespit edilen 6zelliklerin kiyaslanmasi

amaclanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal Matrisli Kompozitler

Istenen amag igin tek baslarma uygun olmayan farkl iki veya daha fazla
malzemeyi, istenen oOzellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda
fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye
Kompozit Malzeme denir. Kompozit Malzemelerin monolitik malzemelere gére
avantaji sadece yiikksek mekanik ve fiziksel o6zelliklere sahip bir malzeme
alternatifi olusturmak degil, aym1 zamanda bazi parametrelerini (kullanilan
takviyenin boyutu, hacim orani, en-boy orani gibi) degistirerek, mekanik ve
fiziksel oOzellikleri istenilen miihendislik uygulamasina gore ayarlanabilir
olmasidir [4]. Ornegin karbon nano-tiipler, c¢ok yiiksek c¢ekme dayanimi,
elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi {istiin malzeme 6zelliklerine sahiptirler. Plastikler
ise kolay islenebilme avantajina sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle, Donmez’ in
yaptigi calismada da goriildiigii gibi polikarbonat polimerine karbon nano-tiip
takviye ederek polikarbonat polimerlerinin iletkenligini ve elastisite modiiliinii
artirmistir [5].

Son yillarda metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler yogun bir
sekilde arastirilmakta, dayanim/agirlik orani yiiksek, ¢ok sayida yeni malzeme
ortaya cikmaktadir. Uzay ve havacilik alanlarinda, otomotiv ve diger yapisal
uygulama alanlarinda MMK ’lere ilgi giderek artmaktadir. Bu artisin tek nedeni bu
malzemelerin yapisal agirhigindaki azalma degil, ayn1 zamanda 6zgiil degerlerinin
de artmis olmasidir. Ornegin; SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerde,
normal alagima gore 6zgiil degerlerde %50 artis saglanirken, agirlikta %10 kadar
azalma gorillmistiir [6].

MMK’lerde, metalik malzemelerin Ozellikleri (sekil degistirebilme
kabiliyeti, tokluk, vb.) ve seramik malzemelerin ozellikleri (yiiksek dayanim,
yiiksek 6zgiil degerler, 1s1l kararlilik, vb.) bir arada bulunur. Boylece daha yiiksek
kayma direncine, basma direncine sahip ve daha yiiksek isletme sicakliklarinda
calisabilen malzemeler elde edilebilmistir. MMK’ler ilgi c¢ekici fiziksel ve
mekanik Ozelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler arasinda; yiiksek 6zgiil degerleri,
yiiksek dayanim, 1s1l kararlilik, yiiksek siiriinme dayanimi, iyi oksidasyon direnci

ornek olarak verilebilir [7,8].



Matrisler baglayici eleman olmakla beraber, takviye elemanlarina gelen
yiikii transfer eder ve dagitirlar. Boylece takviyeler, matris ve takviye arasindaki
birlesmeye bagl olarak, yiikiin biiylik bir kismini tasirlar. MMK ’lerde genellikle
aliminyum, magnezyum, titanyum, nikel ve nikel-kobalt gibi metaller ve
alagimlar matris olarak kullanilmaktadir. Fakat yogunlugunun diisiik olusu, ucuz
olmasi, kolay bulunusu, ¢esitli alasim formlarinda bulunabilmesi ve oldukea iyi
mekanik 6zellik kombinasyonlarina sahip olmasindan dolay1 matris olarak en ¢ok
aliminyum kullanilir [9].

MMK' malzemelerin dayanimi, elastik modiilii, darbe dayanimi, sertlik,
asinma direnci, 1s1 dayanimi gibi mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin istenilen
diizeyde olmasi, metal matrislerin 6zellikleri ile ilgili oldugu kadar takviye

elemaninin yapisina, dagilimina, boyutlarina ve karistm oranlarina da baglhidir

[10].

2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

MMK malzemelerde kullanilacak takviye elamaninin da belirli 6zelliklere
sahip olmasi gerekir. Yogunluk, bu o6nemli 6zelliklerden birisidir. Yiiksek
dayanim/yogunluk orant 6ne ¢iktigindan genellikle matris alasimi olarak
aliminyum ve magnezyum gibi hafif alagimlar tercih edilir. Baz1 06zel
uygulamalarda titanyum, bakir, giimiis, nikel, niyobyum ve siiper alagimlarin da
matris malzemesi olarak kullanildigi bilinmektedir [11,12].

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri kimyasal
yapilarina gore;

a) Oksitler (SiO2, A1205)

b) Karbiirler (SiC, B4C)

¢) Nitrtirler (Si2Ns, A1IN)

d) Elementler (paslanmaz ¢elik, Si, C, vb.) gibi dort ana gruba ayrilir [13].

MMK ’lerin kullanilan takviye malzemesinin geometrisine gore ise farkli
cesitleri vardir. Bunlar:

I. Partikiil takviyeli MMK’ler

ii. Stireksiz fiber (kirpik fiber, kisa fiber) takviyeli MMKler

iii. Stirekli fiber takviyeli MMK’ler



Sekil 2.1’de MMK’lerde kullanilan takviye elemanlar1 sematik olarak
goriilmektedir [14]. Sekil 2.2°de ise siirekli ve siireksiz takviyeli MMK ’lere ait

sematik mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir [16].

SUREKLI TAKVIVELI

SUREKSIZ TAKVIVELI
e890]
Fiberler

whisketlar ya da
krpik fibetler

Sekil 2.1. Takviye elemanlarina gore MMK ’lerin sematik gosterimi [14]

MMK’ler iizerindeki ilk c¢alismalar siirekli fiberlerle takviye edilen
aliminyum ve titanyum matris esasli kompozit malzemeler {izerine olmustur.
Cesitli siirekli fiber takviyeli metal matris kompozitler, bazi havacilik ve askeri
ucak uygulamalarinda kullanilmigtir. Ancak, imit verici sonuglara ragmen, isleme
zorluklari, yliksek tliretim maliyeti, yiiksek is yiikii, stineklik ve tokluklarindaki
kisitlamalardan dolayr bu malzemelerin kullanimlar1 genellikle smirli kalmistir
[13].

Kisa fiberler yada whisker (kil gibi ince metal tel) takviyeli MMK lerin
mitkemmel Ozelliklere sahip olduklart belirtilmesine ragmen, 1990’larin
baslarinda bu alanda yapilan calismalar giderek azalmistir. Giinlimiizde ticari
kullanim alanlarinin oldukc¢a az olmasinin en biiyiik sebebi isleme zorluklaridir.
Genel olarak kisa fiberler ve whisker takviyeli MMK’lerin sekillendirilebilme
kabiliyetleri partikiil takviyeli MMK’lerden belirgin bir sekilde daha diisiiktiir.
Diger taraftan, partikiil takviyeli MMK malzemelerden daha iyi stiriinme direnci,

daha diisiik uzama ve agsinma direncine sahiptirler [15].



Sekil 2.2. Cesitli MMK kompozitler a) Siirekli bor fiber takviyeli Al matrisli
kompozit (B4sC kapli 142 um ¢apinda bor fiberler, matris 6061 Al alagimi) b)
Kirpik grafit fiberli Al matrisli kompozit (fiber ¢ap1 10um, takviye oran1 %40,
matris 2024 Al alasimi) ¢) %40 SiC partikiil takviyeli 6061Al matrisli kompozit
d) %20 SiC siireksiz fiber takviyeli Al matrisli kompozit €) %60 Al.Oz takviyeli
Al matrisli kompozit f) %81 SiC takviyeli Al matrisli kompozit [16]

2.2. Partikiil Takviyeli Al Metal Matrisli Kompozitler

Aliiminyum, yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan elementlerden biridir
ve yerkabugunun %8'ini olusturmaktadir [17]. Aliminyumun kesfi ve tiretim
teknolojisinin gelistirilmesi, diger pek ¢ok metale gore oldukc¢a yeni olmasina
ragmen giiniimiizde diger tiim demir disi metallerden daha fazla miktarda
tiretilmektedir.

Diisiik yogunlugu, istiin mekanik o6zellikleri ve korozyon dayanimi
Ozellikleri nedeni ile matris metali olarak aliiminyum alasimlari titanyum ve
magnezyuma oranla daha ¢ok kullanilmaktadir [1,16]. Ayrica aliiminyum, diger
diisiik yogunluklu metallerden (Ti ve Mg) daha ucuzdur. Aliminyum alasimlari,
havacilik ve otomotiv endiistrisi gibi bir¢ok endiistride olduk¢a iyi taninan
alagimlardir. Birgok bakimdan miikemmel o6zelliklere sahip olan aliiminyum
alasimlar1 farkli uygulamalara cevap verecek sekilde modifiye edilebilmektedir
[18].



Altiminyum alagimlari, diisiik yogunluklari, ¢cokelme ile sertlesebilme
kabiliyetleri, iyi korozyon direnci, yiiksek 1sil ve elektriksel iletkenlikleri ile
yiiksek 1slanma kabiliyetlerinden dolay1 olduk¢a cazip malzemelerdir. Ozellikle
2000, 5000, 6000 ve 7000 serisi aliiminyum alasimlart MMK {iretiminde
kullanilan en yaygin malzemelerdir [8]. Aliiminyum matrisli kompozitler
1920’lerden bu yana genis bir alanda kullanilmis ve giiniimiizde spor
malzemeleri, uzay araglar1 uygulamalar1, zirh ve otomotiv endiistrisi gibi alanlarda
kullanim alani bulmustur. Aliiminyum matrisli kompozitler genellikle SiC, Al20s,
C, SiO, B, BN, B4C ve AIN ile takviye edilirler [13].

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerde kullanilan takviye
malzemesinin morfolojisi, kompozit malzemenin &zelliklerine etki eden 6nemli
bir parametredir. Takviye morfolojisi agisindan en 6nemli olanlar siirekli fiberler,
kisa fiber ya da whiskerler ve partikiillerdir. Genel olarak siirekli fiberler, fiber
yonlenmesi dogrultusunda en iyi Ozellikleri gostermektedir. Ancak en yiiksek
maliyetli grubu olusturmaktadirlar. Kisa fiber veya whiskerler, diizlemsel olarak
ya da takviye yonlenmesi dogrultusunda mekanik o6zelliklerinde 6nemli artiglar
saglarken, siirekli fiberlere gore daha diisilk maliyet sunarlar. Partikiil takviyeler
ise digerlerine gore daha az 6zellik artis1 sunsa da izotropik ozellikleri ve diisiik

maliyetleri ile avantaj saglamaktadirlar [21].

2.2.1. Matris alasimlar:

Demir igerikli malzemeler disinda Al ve alagimlari, gerek saf gerekse
alasim olarak en sik ve yaygin olarak kullanilan malzeme grubunu teskil
etmektedir. Aliminyum alasimlar disiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve iyi
korozyon direnci gibi Ozelliklerinden dolayr uzay araglarinda ve Onemli
uygulamalarda tercih edilir. Al-Cu-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alagimlar1 ¢okelti
sertlesmesi ile sertlestirilebilir aliminyum alagimlar1 olarak da adlandirilir. Al-Li
alagimlar1  ¢okelti  ile  sertlestirilebilir  aliminyum  alagimlarinin  en
onemlilerindendir. Lityum aliiminyuma birincil alasim elementi olarak
karistirilldigt zaman, o&zellikle elastisite modiiliinii arttirr ve aliiminyumun
yogunlugunu diisiirir. Bunlara ilaveten, sekillendirme ve ince levha haline
getirilmesi diger bir 6zelligidir. Ancak saf aliiminyumun oksijene olan yiiksek
affinitesinden dolayr dokiim kabiliyetinin kotii olusu, daha diisiik mekanik

ozellikler gostermesi ve kaynakla birlestirmenin giigliigli gibi problemler
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olusturmaktadir. Ancak, ilave metal katkisi yapilarak bu ozelliklerde gelisme
saglanabilir. Diger taraftan altiminyum belirli bir yorulma sinir1 géstermedigi igin
oldukga diistik gerilmelerde kirilabilmektedir. Diisiik ergime noktasindan dolayi
yiiksek sicaklik 6zelligi de iyi degildir. Ancak saf aliiminyum, diisiik mekanik

dayanimlarina karsilik iyi korozyon dayanimindan dolay1 kullanilir [10,20].

2.2.2. Takviye elemanlar:

Takviye elamani se¢imini etkileyen baslica faktorler, kompozit
malzemeden beklenen o&zellikler, iiretim yontemi ve maliyettir. Kompozit
malzemeden beklenen nihai 6zellikler dikkate alinarak uygun yogunluga, yiiksek
dayanim degerine ya da uygun 1s1l genlesme ve iletkenlik 6zelligine sahip bir
takviye elemani secilmelidir. Uretim ydnteminde sicaklik ve matris alasimi ile
takviye elamaninin etkilesim siiresi goz Oniine alinarak, istenmeyen reaksiyonlarin
yasanmayacagi bir takviye elemani se¢cmek gerekir. MMK malzemelerde partikiil
seklinde takviye elamani kullanimmin baglica sebebi maliyet oldugundan,
secilecek partikiiller ekonomik agidan uygun olmali ve istenilen boyut ve
miktarda temin edilebilmelidir [22].

Diisiik maliyeti ve her boyutta kolaylikla bulunabilmesi bakimindan SiC
en ¢ok kullanilan takviye elemanidir. SiC, elmasa benzer bir yapiya sahiptir.
Yogunlugu disiik, rijitlik ve dayanimi yiiksek ve 1sil kararliligi ¢ok iyidir [23].
Al/SIC MMK malzemeleri yiiksek elastisite modiilii, yiiksek dayanim ve diisiik
1s1l etkenlik ozelliklerine sahiptirler. Bu 6zellikler, Al/SiC MMK malzemelerin
diisiik iiretim maliyetinden dolayr c¢esitli arag gere¢ ve optik malzemelerin
iretimini ¢ok cazibeli hale getirmistir. Cok hassas olan ve birka¢ yonden degisik
dogrultulardan uygulanan kuvvetlere maruz kalan, yone baglh kararliligi, mikro
deformasyon dayanimi gibi 6zelliklerin iyi olmasini isteyen pargalarmn iiretiminde
Al/SiC MMK malzemelerin kullanimi biiylik avantajlar saglamaktadir. Ciinkii bu
Ozelliklerin saglanmadigi bazi durumlarda, baz1 i¢ gerilmeler (bu i¢ gerilmeler
olusan 1s1 sonucunda ortaya ¢ikarlar) oniine gecilemeyen soklara ve titresimlere
sebep olmaktadir. Bu yiizden diisiik gerilme sartlarinda Al/SIC MMK kompozit
malzemelerin deformasyon davranigini anlamak ¢ok 6nemlidir [24].

Sekil 2.3’°de MMK iiretimi alaninda ticari olarak faaliyet gosteren

firmalarin biiytik bir kisminin SiC ile ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. MMK pazarinda yer alan farkli takviye elemani tercih eden firma sayisi
[25]

Ikinci olarak en ¢ok kullanilan takviye eleman1 Al,O3’diir. Diger seramik
takviye elemanlarinda oldugu gibi olusturduklar1 kompozitlerde iyi siirtiinme ve
asinma davranisi sergilerler. Al,O3 takviyeli kompozitlerin sertlik degerlerinin;
takviye elemanit Al;O3 partikiil agirlik oraninin artmasiyla arttigi, fakat boyut

artmasi sonucu az da olsa sertlikte azalma oldugu goriilmistiir [26].

Al matrisli MMK iretiminde, Al alasimlarinin partikiillerle takviye
edilmesinde SiC ve Al>Os disinda B4C, TiC, TiB2 ve ZrO> gibi seramik partikiiller
de kullanilmaktadir [59].

MMKlerde takviyenin boyutu, hacimsel orani ve matris-takviye ara
yiizeyi de 6nem tasimaktadir. Kullanimda avantaj saglayacak mekanik 6zellikler
ancak partikiiller, yapida homojen olarak dagilirsa gergeklesebilir. Kompozitlerin;
partikiil hacim oranmnin ve boyutunun artmasiyla yogunluklarinin, partikiil hacim
oraninin artmast ve boyutunun azalmasiyla porozite oraninin arttigr goriilmiistiir.
Ayrica partikiillerin tane biiylikligii arttikga matris igerisinde daha homojen

dagilimi goriilmiistiir [26].

2.3. Al Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

MMK malzemelerinin iiretim yonteminin se¢iminde iiriin kalitesi ve

maliyet temel etkendir. Mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi ve maliyeti diislik bir



iretim i¢in etkin {iretim yontemleri gelistirmek bu ¢alismalarin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir [27].
MMK malzemelerin {iretim yontemleri genel olarak {i¢ grupta
siiflandirilabilir.
a) Sivi hal tiretim yontemleri
b) Kati hal iiretim yontemleri
€) Reaksiyon (in situ) tiretim yontemleri [20].
Kullanilan en yaygin tiretim teknikleri siv1 ve kati1 hal iiretim teknikleridir.
MMK malzemelerin iiretiminde tercih edilen yontemler MMK malzeme kullanan
sektorlere gore de degisiklik gosterir. Mortensen’in [25] degerlendirmesine gore,
havacilik ve uzay sanayi MMK iiretiminde %57 toz metalurjisi, %43 sivi-hal
yontemlerini tercih ederken, otomotiv sektdrii %67 sivi hal yontemlerini, %33 toz
metaliirjisi yontemini tercih etmektedir. Elektronik sanayi de otomotiv sektoriine

benzer olarak daha ¢ok s1vi hal yontemlerini tercih etmektedir.

2.3.1. Siv1 hal iiretim yontemleri

Sivi faz {iretim yontemleri geleneksel dokiim yontemlerinin kompozit
malzemeler iizerine uygulanmasi ile gelistirilen yontemlerdir. Degisik tekniklerin
uygulandig1 bu yontemde matris, seramik takviye ile temas sagladiginda, kismen
veya tamamen eriyik durumdadir. Bu durumda, matris ile takviye malzemesi
arasinda iyi bir temas sagladigindan ara yiizey baglari kuvvetli olur. Ancak
sicaklik, basing, temas siiresi gibi degiskenlerin kontrol edilememesi halinde, ara
yiizey reaksiyonlar1 olusabileceginden dolay1 kirilgan bir yapi ile karsilasilabilir.
Buna ragmen yoOntemin; basit ve ucuz olmasi, kompleks ve sekilli parcalarin
mekanik islemeye tabi tutulmadan elde edilmesi, ¢esitli metal matris ve fiberler
icin uygun olmasi, sik ihtiya¢ duyulan kompleks pargalarin iiretim kolaylig1 gibi
avantajlara sahip olmasi ticari uygulamalarda tercih edilmesine neden olmaktadir
[28].

Al MMKlerin {iiretiminde en ¢ok kullanilan sivi hal iiretim yontemlerini
baslica li¢ grup altinda toplamak miimkiindiir:

a) Karistirmali dokiim ve sivi metal infiltrasyonu

b) Sikistirmali dokiim ya da basingh infiltrasyon

€) Sivi metal piiskiirtme
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2.3.2. Kat1 hal iiretim yontemleri

Kati faz iretim yontemleri i¢inde en yaygin olant toz metaliirjisi
yontemidir. Toz metaliirjisi boyutlari, sekilleri farkli olan metal tozlarini saglam,
hassas ve yiiksek performansli malzemelere doniistiirir. Toz metaliirjisi yontemi,
matris alasimi ve takviye elemani tozlarinin bir karigtirict yardimi ile
karigtirllmasimi,  karistirilan  tozlarin  preslenmesini  ve  sinterlenmesini
icermektedir.

Toz metaliirjisi yontemi yiiksek ergime derecesine sahip matrisler de dahil
olmakla birlikte, genis bir cesitlilikte matris takviye kompozisyonlartyla iiretimi
olanakli kilmaktadir. Temel islem agamalar1 soyledir:

1. Matris ve takviye tozlarinin karistiritlmasi, harmanlanmasi ya da mekanik
alasimlama: Bu asamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu tiniform takviye
dagiliminin saglanmasidir.

ii. Gaz giderme: Bu asama, adsorbe edilmis gazlari, suyu ve/veya
hidroksitleri uzaklastirmak igin uygulanmaktadir.

iii. Birlesme: Bu asama, soguk ve/veya sicak presleme, soguk ve/veya
sicak izostatik presleme, ekstriizyon, doévme, enjeksiyon kaliplama, sicak
haddeleme gibi islemleri igerir. Soguk presleme gibi diisiik sicakliklarda yapilan
presleme islemlerinin ardindan sinterleme kademesi uygulanmaktadir.

Islem sicakhigina bagl olarak ara yiizeydeki istenmeyen etkilesimlerin
minimize edilmesi, yiiksek hacim oraninda parca {iretiminin miimkiin olmas1 gibi
avantajlarinin yaninda, sadece partikiil takviyeli kompozitler i¢in elverisli bir
yontem olmasi, uzun islem streleri, sekil ve boyut kisitlamalari ve tiim
kademelerle bir biitin olarak disiinildiginde nispeten yiiksek {iretim
maliyetlerine sahip olmasi yontemin dezavantajlaridir [29].

Difiizyonlu birlestirme ve vakumda presleme yontemi baska bir kat1 hal
tretim yontemidir. Bu yontemde, levha veya yaprak seklindeki matris
malzemeleri ile levha veya uzun fiber seklindeki takviye elemanlar1 {ist iiste
konularak, ergime sicakliklarinin altinda bir sicaklikta preslenerek difiizyon
yoluyla birlesmeleri saglanmaktadir. Matris ve takviye elemanlarinin birlesecek
yiizeylerinin diizgiin, temiz ve oksitsiz olmasi difiizyonla birlesmenin basarisinda
onemlidir. Matris malzemesi olarak Al ve Titanyum (Ti) alagimlari, takviye

eleman1 olarak da Al2O3 ve SiC gibi fiberler kullanilmaktadir. Bu yontemin
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olumsuz yanlar1 ise; malzeme iiretim siirecinin uzun olmasi, yiiksek sicaklik ve

basinglar gerektirmesi nedeniyle liretim maliyetinin yiiksek olmasidir [30].

2.4. Al MMK’lerin Kullanim Alanlar:

Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler, 6nceki boliimlerde aktarilan
iistiin  ozelliklerinden dolay1r endiistrinin farkli alanlarinda uygulanmaktadir.
Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin en ¢ok kullanildig1 sektorler olarak

otomotiv sektdrii ile havacilik ve uzay sektorii one ¢ikmaktadir.

2.4.1. Otomotiv sanayi uygulamalari

Giliniimiizde otomotiv ~ sektoriinde  ¢esitli  alliminyum  pargalar
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda dokiim yontemiyle iiretilen silindir kafalari,
disli kutulari, jantlar, levha ve ekstriizyon yontemiyle imal edilen radyatorler,
tamponlar, koltuk raylari, yan ¢arpma cubuklar1 vb. gelmektedir. Aliiminyum
emniyet, konfor ve giivenilirlikten 6diin vermeden agirlik azalimi i¢in anahtar bir
malzemedir. Aliminyumun sundugu yiiksek teknoloji ¢oOziimleri sayesinde
giivenlik unsurlarindan taviz verilmeksizin bir aragta 2’kg lik konvansiyonel
malzemenin 1 kg aliiminyumun yerini almasit 6nemli Olc¢lide arag agirliginin
azalmasina, toplam kullanim siiresi boyunca ¢ok ciddi yakit tasarrufunun elde
edilmesine olanak taniyacaktir. Diisiik 6zgiil agirhg ve yiiksek mukavemeti
sayesinde aliiminyumun yaygin olarak kullanimi orta smif bir otomobilde
yaklasik 300 kg agirlik azaltimi saglayabilir [31].

Ozellikle levha iiriinii malzemelerin kullanilarak kompleks geometrilere
sahip bilesenlerin pres operasyonlart ile imalatinda, aliiminyumun diisiik akma
mukavemeti sayesinde parga imalati daha az enerji harcanarak yapilabilmektedir.
Audi A3 o6rneginde oldugu gibi aracin motor blogunu barindiran 6n tarafi bu tip

bir imalat metodunun tiriinidiir (bkz. Sekil 2.4 ) [31].
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Sekil 2.4. Audi A3 i¢in Al levhadan {iretilmis 6n boliim

Herling’in yiiriittigi bir projede dort kapili bir sedan otomobilde
kullanilan gri dokme demirden imal edilen 8,44 kg agirlindaki fren diski
Al/SiC/20p Al MMK’den iiretilerek agirlik 3,32 kg’a distriilmiistir (Sekil 2.5)
[32].

oo

Sekil 2.5. a) Gri dokme demir fren diski, b) Al/SiC/20p Al MMK fren diski [32]

Otomotivde kullanilan bazi aliminyum MMK parcalarin uygulama

alanlar1 ve 6zellikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir [33].
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Cizelge 2.1. Metal matrisli kompozitlerin otomotivde uygulama 6rnekleri

Takviye |\ tris | Uygulama Alam Ozellikleri
Malzemesi
SiC Al Fren disk rotoru Agmma direnci, agirligin
azalmasi
. Amortisor Asinma direnci, agirlikta azalma,
SiC Al e
silindiri 1s1l yayinim
sic M Disli gark, Agirlik azalmasi, yiiksek
g makara ve zirh mukavemet ve rijitlik
PISth'rfqraesrla(iIlSkl, Agirlik azalmasi, yiiksek
SiC Al vap mastart, dayanim, aginma direnci, yiiksek
silindir gémlegi, vl eens
., Ozgiil rijitlik
pervane mili
sic Al Piston bast Yiiksek sicaklikta (;(?kme_dlrenm
ve yorulma direnci
B,C Al Tahrik mili Agirligin azalmasi, yiiksek
4 borusu asinma direnci, 1s1l kararlilik
B.C Al Eren diski Aglrhgm aza}mash yiiksek
asinma direnci, 1s1l kararlilik
B4C Al Fren balatasi Aglrhgm aza}mash yiiksek
asinma direnci, 1s1l kararlilik
AlLOs Al Piston segman Yiiksek asinma direnci, yiiksek
sicaklikta calisma
Diistik agirlik, gelistirilmis
Al203 Al Motor blogu mukavemet, yliksek asinma
direnci
AlO3+C | Al | Silindir gomlegi | /*$0ma Direnci, plastik akma
direnci, agirligin azalmasi
Al203veya Al Valfler Sﬂ(uﬂksek sicaklik, yor‘ulma.
C stiriinme ve aginma direnci

2.4.2. Havacilik ve Uzay Sanayi Uygulamalari

Otomotiv
performans, maliyetin Online ge¢mektedir. Isil genlesme, yiiksek mukavemet,
stineklik, korozyon dayanimi gibi 6zellikler diisiik yogunluk ile birlikte talep
edilmektedir. Ticari jet ugaklarinda fan kilavuz kanatlari, helikopterlerde pervane
milleri, uzay teleskopu antenlerindeki frekans yonlendiricileri, aliminyum

matrisli kompozit malzemelerin havacilik-uzay endiistrisindeki uygulamalarina

sektoriniin aksine havacilik ve

ornek olarak gosterilebilir [29].
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Ucaklar ve diger hava araci bilesenlerinde aliiminyum, silisyum karbiir
(SiC) partikiille takviye edilerek baz1 dzellikleri iyilestirilmistir. Ornegin motorda
yiiksek 1s1iya maruz kalan bolgelerdeki pargalarda takviye elemaninin miktarinin
ayarlanmas1 ile birlestirilmis elemanlarin termal genlesme katsayisi
belirlenebilmistir [34].

Gliniimiizde kullanilan bazi aliminyum MMK pargalarin uygulama

alanlar1 ve 6zellikleri Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir [33].

Cizelge 2.2. Demiryolu, elektrik/elektronik, spor, kagit ve diger endiistrilerde Al
MMK ’lerin uygulamalar1

Endiistri | | 2V | Matris| Uy9ulama Ozellikleri
Malzemesi Alam
Demiryolu sic Al Fren disk | Asinma direnci, agirhigin
rotoru azalmasi
Elektrik/ sic Al Multi¢ip Yiiksek 1s1 iletimi,
Elektronik modiil agirlik azalmasi
Elektrik/ C Al n-ll-errrplaI r Termal genlesm
Elektronik gen estme ara crmat genieste
destegi
Elektrik/ Bor Al Sogutma Yiiksek 1s1 iletimi,
Elektronik Plakalari agirlik azalmasi
Spor SiC Al Golf . | Asinma direnci, hafiflik
malzemeleri
SiC Bisiklet Rijitlik, hafiflik,
Spor Al . .
veyaAl,03 kadrani yorulma direnci
Kesici Bor Cu-
takimlar Ti- Sn
Stiper . ... |Ni, Cu,
iletkenler Nbipligi Ag

2.5. Aliiminyum Alasgimlarinin Kaynak Kabiliyeti

Aliiminyum alagimlarinin kaynagi pek c¢ok malzemeye gore zor ve
sorunludur. Bu alagimlarin kaynatilmasi sirasinda karsilagilan en yaygin problem
sicak catlamadir. Cieslak vd. [7] yapmis olduklart aliiminyum alagimlarimin lazer
kaynagi ile birlestirilebilirligi konulu ¢aligmada; kaynak esnasinda meydana gelen
yiiksek enerji akisindan dolayi, yliksek buhar basincina sahip elementler
buharlasarak, kaynak havuzunun kimyasal kompozisyonunu etkileyebilecegini

belirtmislerdir. Yine ayn1 ¢alismada diger fiizyon (ergitme) kaynaklari ile yapilan
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aliminyum alasimlarinin kaynagi sirasinda aliiminyumda; Mg ve Zn’nun
buharlastigini belirtmektedirler. Alasimdaki elementlerin buharlagmasi nedeniyle
catlak olusumunun artabilecegi belirtilmistir [7,35].

Yapilan baska bir ¢alismada gaz tungsten ark kaynagi (TIG) kullanarak
7039 aliiminyum alasiminin kaynagi yapilip cesitli kaynak parametreleri altinda

sicak ¢atlama egilimi ve gatlaklara bagh kirilma davranisi incelenmistir. Dolgu

malzemesi kullaniminin sicak g¢atlama davranisini azalttigi goriilmistir (Sekil
2.6) [19].

| : “ X
. e .
kaynak yuzeyinde
olusan catlak

-

Sekil 2.6. Gaz Tungsten Ark Kaynagi kullanarak 7039 aliiminyum alagiminin
kaynaginda olusan ¢atlaklar [19]

2.6. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtinme Karistirma Kaynagi (SKK) 1970°li yillarda Ingiltere’de The
Welding Institute (TWI) adli kurumda gelistirilmis ve 1990’l1 yillarda patenti
alimmis bir kati hal kaynak yontemidir. SKK’nin diger geleneksel kaynak
yontemlerine gore;

a. Kaynak edilen malzemelerin 1sidan etkilenmesi dolayisiyla mekanik
ozelliklerdeki kaybin minimum olmasi,

b. Kat1 hal kaynagi oldugu igin ¢atlak ve porozite olusumu gibi siv1 hal
kaynaklarinda karsilagilan problemler s6z konusu olmamasi,

c. Yatirim maliyeti lazer ve elektron kaynagi cihazlarindan diisiik olmast,

d. Yapilan kaynakta ilave tel kullanilmamasi,
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e. Temiz ve ¢evreci bir kaynak yontemi olmast,

f. Otomasyona uygun olmast,

g. Farkli yumusak malzemelerin kaynaginda rahatlikla kullanilabilir
olmasi gibi istiinliikleri vardir [36].

Glinlimiize kadar yapilmis olan bir¢ok calismada da Al ve alasimlarin
birlestirilmesinde farkli ve {istiin bir kaynak yontemi oldugunu gostermistir.

Sirtiinme karigtirma kaynagir gemi, ugak, uzay araci, tren ve kara
tagitlariin imalati gibi ¢ok genis bir potansiyel uygulama alani yelpazesine

sahiptir.

2.7. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Yapilhisi

SKK yo6nteminde, aliiminyum alagimi plakalar alin alina, bindirme ve kose
birlestirme tiirlerinde; 6zellikle yatay oluk pozisyonunda kaynak edilebilmekte ve
ergitme esasli yontemlere gore Onemli dstiinliikler gostermektedir. SKK,
aliminyum alagimlar1 ve diger bazi metallerin diiz ve bindirmeli kaynagi i¢in yeni
ve basarili bir kaynak teknigidir [29].

Birlestirilecek pargalar, arkalarina bir plaka konularak, Sekil 2.7’de
goriildiigii gibi alin alina aralarinda bosluk olmayacak sekilde sabitlenir. Genis
silindirik omuzlu, delme yapabilecek tipte bir takim (batic1 ug), freze tezgahi
ekipmanlar1 ve arka tutucular kullanilarak yiiksek devirde dondiiriiliir. Kaynak
yapilacak levhalara daldirilir ve kaynak yapilacak uzunluk boyunca ilerletilir.
Takim etrafindaki malzeme siirtiinmeyle 1sinip yumusayarak takim ucundan arka
yiizeye dogru karistirithir. Karigtirllan malzeme katilasir ve hidrostatik basing

kosullarinda sogur [37].
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Takim Dénfﬁ{
Yénii

Kaynak DIklgl .
V.

Sekil 2.7. SKK sematik gdsterimi [53]

SKK takimi u¢ ve u¢ omzu olmak {iizere iki parcadan olusur. SKK
takiminin, malzemeyi mekanik 6zelliklerini kaybettirmeden yumusatmasi gerekir.
Bu sebeple takim, yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik uygunluga sahip,

yipranmaya dayanikli malzemeden imal edilmelidir [38].

2.8. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Olusan Bolgeler

Sekil 2.8’de SKK yonteminde kaynak bolgesinde olusan dort farkli bolge

goriilmektedir.

D D

Sekil 2.8. Siirtlinme karistirma kaynagi uygulanan aliiminyum alagiminda olusan
bolgeler [39]

2.8.1. Ana metal (1s1idan etkilenmeyen bolge)

Sekil 2.8’de D bolgesidir. Esas malzeme olup bu bdlgede plastik sekil
degistirme olmaz. Malzemenin mikroyap1 ve 6zelliklerinin degismedigi ana metal

bolgesidir.
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2.8.2. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan
bolgedir. Sekil 2.8’de C bolgesidir. Bu bolgedeki malzeme karigtirma esnasinda
meydana gelen 1sidan etkilenir ve malzemenin yap1 ve Ozelliklerinde kismi
degisimler ortaya ¢ikar. Bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmez.
Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanan bazi aliiminyum alasimlarinda bu
bolgenin sicakligt 250°C’yi ge¢medigi takdirde taneler, esas malzemenin
ozelliklerini gostermektedir. Fakat 250°C asildigi zaman bu bdlgede tane

irilegsmesi ve tane siirlarinda ¢okeltiler meydana gelmektedir [39].

2.8.3. Termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TMEB)

Karigim bolgesi ile 1sidan etkilenen bolge arasinda, yiiksek deformasyon
ve sicakliga maruz kalan bolgeyi temsil etmektedir. Sekil 2.8’de B ile gosterilen
bolgedir. Ana metalin tanelerinin kaynak merkezinden bu bélgeye ekstriize
edilmesiyle, yogun bir dovme olay1r meydana gelmektedir. Karistirma esnasinda
olusan 1s1, bu bolgenin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini degistirir. Bunun
sonucunda deformasyona ugrayan taneler, uzamis ve yassilasmis taneler haline

gelmektedir [39].

2.8.4. Kanistirma bolgesi (KB)

Kaynagin ortasinda yer alan (Sekil 2.8°de A ile gosterilmistir) ek yerinin
diger bolgelerinden daha yiiksek mekanik karakteristiklere sahip olduk¢a iyi ve
degismez bir mikroyapt gosteren bolgedir. Karisim bolgesinin - dinamik
toparlanma sonucu olustugu kabul edilir. Kaynak bolgesinde biriken yiiksek
orandaki plastik genlesme sonucu ortaya ¢ikan mikroyapi karigim bolgesinde ¢ok

ince taneli bir yapiya neden olur [40].

2.9. SKK Uygulamasina Etki Eden Faktorler

Takimin ilerleme hizi, takimin devir sayisi, takimin u¢ dizayni, takim
baski kuvveti, takimin yiizeye dalma agis1, pim batma derinligi, yiizey hazirlama,
malzeme kalinlik farkliligi, kalip ve sabitleme aparatlar1 baglica siirtiinme

karistirma kaynaginda kaynak kalitesine etki eden parametrelerdir.
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2.9.1. Takim ilerleme hizi ve takim devir sayisi

Ozdemir vd. 8mm kalmhigmnda 1030 Al alasimi levhalar1 farkli ilerleme
hizlart ve farkli devirlerde SKK ile birlestirmislerdir [41]. Kaynakli baglantilara
uyguladiklart ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen gerilme ve wuzama
egrilerinden, ilerleme hizinin kaynakli baglantilarin mukavemeti iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir. Ilerleme hizi artirilarak birlestirilen
kaynakli numunelere ait gerilme ve uzama egrileri incelendiginde, artan ilerleme
hizina bagli olarak malzemenin ¢ekme dayanimimin arttigi gorilmistiir. Diisiik
ilerleme hizlarinda birlestirilen kaynakli numunelerde yiiksek 1s1 girdisi kaynak
havuzundaki malzemenin viskozitesini artirarak ekstriizyonun siddetini artirmis

ve bunun sonucunda tane biiyiimesi meydana gelmistir. Buna bagli olarak bu

numunelerde gevrek kirillma davranisi goriilmistiir (Sekil 2.9 ).
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