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Al 2024 Esash B,C/SiC Parcacik Takviyeli Hibrit Kompozitlerin TIG
Kaynag ile Birlestirilmesi
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Ozet

Yapilan ¢aligmada, toz metalurjisi ve sicak ekstriizyon yolu ile iiretilmis Al 2024 esasli B4C/SiC pargacik
takviyeli hibrit kompozitlerin kaynaklanabilirligi incelenmistir. On alasimli Al 2024 (Al-Cu-Mg) tozu
igerisine B4C ve SiC ilave edilmigstir. Matris malzeme ve takviye elemanlart 3 boyutlu karistiricida 45
dakika siire ile karistirtlmigtir. Karigim tozlar tek yonlii basing altinda preslenerek toz metal blok
numuneler iiretilmistir. Elde edilen blok numuneler 600°C de sinterlenmis ve akabinde 500°C sicaklikta
ekstriize edilmistir. Ekstriize edilmis nihai {iriinler Tungsten Inert Gas (TIG) yontemi kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynak islemi sonrasi takviye elemanin tiiriine bagl olarak makro ve mikro incelemeler
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al 2024, Hibrit kompozit, TIG kaynag1

Joining of Al 2024 Based B,C/SiC Particle-Reinforced Hybrid Composites with
TI1G Welding

Abstract

In the present study, weldability of Al 2024 based B,C/SiC particle-reinforced hybrid composite materials
produced by powder metallurgy and hot extrusion route is investigated. B,C and SiC are added to the pre-
alloyed Al 2024 (Al-Cu-Mg). Matrix material and reinforcing components are mixed in a three-
dimensional mixer for 45 min. Powders are compacted with uniaxial compression and the samples of
powder metal block are produced. Produced block samples are sintered at 600°C and then extruded at
500°C. Ultimate extruded products are joined by the Tungsten Inert Gas (TIG) welding. Macro and micro
examination depending on the type of reinforcing component after welding operation are studied.
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Al 2024 Esasl B4C/SiC Par¢acik Takviyeli Hibrit Kompozitlerin TIG Kaynagu ile Birlestirilmesi

1. GIRIS

Modern  teknolojinin  sundugu  kolayliklar
aragtirmacilarin farkli bilim alanlarina yonelmesine
ve elde edilen wverileri birlestirerek Ozgiin
tasarimlarin ortaya cikmasina imkan
saglamaktadir. Malzeme bilimi alaninda gelinen
nokta teknolojik yeniliklere paralel olarak hizla
gelismeye devam etmektedir. Son yillarda 6zellikle
metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler iistiin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr birgok
mithendislik alaninda yeni nesil miihendislik

malzemeleri olarak  sunulmaktadir [1,2].
Aliminyum matrisli kompozitler ise diigiik
agirliklarina  karsilik miikemmel mekanik ve
tribolojik ozelliklerinden dolay1 MMK

kategorisinde en cok talep edilen miihendislik
malzemelerinden birisini temsil etmektedir. Al
matrisli kompozitler basta otomotiv ve havacilik
endiistrisi olmak iizere ¢ok genis bir alanda yapisal
ve fonksiyonel malzemeler olarak kullanilmaktadir
[3-6].

Matris yap1 igerisine kompozit malzeme elde
etmek icin ilave edilen seramik parcaciklarin en
¢ok tercih edilen tiirleri arasinda B4C, Al,O5; ve
SiC gosterilmektedir ve aliiminyumun igerisine
takviye elemani olarak ilave edilen bu seramik
pargaciklar aliiminyum matrisli kompozitlerin
gelismesinde etkili bir rol oynamaktadir [7-9].
Hibrit metal matrisli kompozitler birbirinden farkli
takviye elemaninin ayni1 matris igerisinde bir arada
bulundugu, kullanilan takviye elemanlarinin istiin
Ozelliklerinden yararlanmak i¢in kombine edilmis
glinlimiiz mithendislik malzemelerinin spesifik bir
tiirinii temsil etmektedir. [10,11]. MMKler bir¢ok
farkli  yontemle {iretilebilmektedirler. MMK
malzemelerin iiretiminde dokiim, sivi infiltrasyon
ve toz metalurjisi  yOntemleri  gilinliimiiz
teknolojisinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Ozellikle toz metalurjisi yontemi farkl fiziksel ve
kimyasal malzemelerin bir arada degerlendirildigi
6zel malzeme tasarimlarmin elde edilmesine
imkan sunmaktadir [12,13]. Aliiminyum ve
alagimlarinin gelistirilmeye baslandigi yillarda, bu
alasimlarin ugak endiistrisinde kullanilmas1 ve
kaynakla birlestirilmesi gereksinimi, giinlimiizde
gaz alt1 kaynak yontemleri olarak bilinen TIG ve
MIG kaynak yoOntemlerinin bulunmasimi ve
gelistirilmesini saglamigtir [14].

Yapilan c¢aligmada toz metalurjisi ve sicak
ekstriizyon yontemiyle agirlikca %10 oraninda
B,C ve SiC igeren Al 2024 esasli kompozit
malzemeler iretilmistir. Agirlikca %5 B4C ve %5
SiC pargaciklart ayni matris igerisinde bir araya
getirilerek hibrit kompozit yapilar olusturulmustur.
Uretilen hibrit/kompozitler TIG kaynak yontemi
ile birlestirilmistir. Birlestirme Oncesi ve sonrasi

kompozit numunelerin  mikroyapilar1  optik
mikroskop ve SEM yardimiyla karakterize
edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme ve Metot

Bu caligma kapsaminda kompozitlerin iretiminde
matris malzeme olarak 6n alasimli Al 2024 tozu,
pargacik takviyesi olarak B4C ve SiC tozlari
kullanilmistir. Toz metalurjisi yontemi ve sicak
ektriizyon ile hibrit/kompozitler iretilmistir. Al
2024 tozunun kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1’de sunulmustur. Deneysel ¢aligsmalarda
kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir. Matris malzemesi ve takviye elemani
olarak kullanilan tozlarin ortalama pargacik
boyutlar1 Malvern Mastersizer marka toz boyut
Ol¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Al 2024 alagiminin kimyasal kompozisyonu

Element Cu Mg Mn Fe Al
Oran (% Agirhikea) 4,4 1,8 0,25 0,5 Kalan
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Cizelge 2. Tozlarin fiziksel 6zellikleri
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Fiziksel Ozellikler
Malzeme — 3 - —
Yogunluk (g/cm”) Ergime sicaklig: (°C) Toz boyutu (um)
Al 2024 2,74 630 <160
B,C 2,50 2350 <20
SiC 3,12 2820 <50

—

Sekil 1. a) Preslenmis b) Ekstriize edilmis numune

Al 2024 tozu igerisine agirlikca %10 oraninda B,C
ve SiC tozlar1 ayr1 ayri ilave edilmistir. Ayni
matris igerisine agirlikca %5 B4C ve %5 SiC
tozlart ilave edilerek hibrit kompozitler elde
edilmistir. Al 2024 tozu ile takviye elemanlar1 3
boyutlu karistirict ile 45 dakika karistirilmistir.
Karistirma iglemi ile elde edilen karisim tozlar
gelik kaliplar igerisinde tek yonlii preslenerek
silindirik toz metal blok numuneler {iretilmistir.
Toz metal blok numuneler mufle tipi firn
igerisinde  600°C  sicaklikta 1 saat siireyle
sinterlenmistir. Akabinde numuneler ekstriizyon
kalib1 igerisine yerlestirilerek 500°C sicaklikta
1 saat bekletilmis ve 1/4 oranminda ekstriize

edilmistir.  Ekstriize  numuneler  haddeleme
islemine tabi tutularak 5 mm kalinligma
getirilmistir. Kaliplanmis ve ekstriize edilmis

numune goriintiileri Sekil 1°de sergilenmistir.
2.2. Birlestirme islemi

Presleme ve sicak ektriizyon islemlerinden
gecilerek elde edilen toz metal numuneler
haddeleme islemine tabi tutularak yassi plakalar
haline getirilmistir. Elde edilen hibrit’/kompozit
numunelere V kaynak agzi agilmigtir. Kaynak
islemi i¢in hazirlanan numuneler kiit alin
pozisyonunda tek pasoda Tungsten Inert Gaz
(TIG) yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemi
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sonrasi numuneler herhangi bir isleme tabi
tutulmadan  atmosfer ortaminda  sogumaya
brrakilmigtir. Kaynakli  birlestirmenin  sematik
¢izimi Sekil 2’de gosterilmistir. Birlestirme
isleminde  kullanilan  kaynak  parametreleri
Cizelge 3’te verilmistir.

30 mm

Sekil 2. Kaynakli toz metal pargalarin sematik

gosterimi
Cizelge 3. Kaynakl birlestirme isleminde
kullanilan parametreler
Kaynak Parametreleri
Kaynak akim tiirii Alternatif
Kaynak Akimi (A) 75 Amper
Dolgu teli kalinhgi 2.4 mm
Gaz akis debisi 12/dak
0s 71
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2.3. Karakterizasyon

Sicak ekstriize edilmis toz metal malzemelerin
yogunluklar1 Sartorius marka terazi ve yogunluk
kiti  kullanilarak ~ Arsimet prensibine  gore
belirlenmistir. Hibrit/kompozitlerin igerisinde
dagilmis B4C/SiC pargaciklarin matris malzeme ile
ara ylizeyleri ve kaynak metali icerisindeki
davraniglar1 Leica marka optik mikroskop ve JEOL
JSM 6060LV marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) yardimu ile incelenmistir. Sertlik dl¢timleri
Emco test duravison 2000 marka sertlik Slglim
cihaz1 kullanilarak Brinell olarak oOl¢lilmiistiir.
Sekil 3’te sematik olarak gosterildigi gibi sertlik
degerleri her numune i¢in ana metalden kaynak
metaline ve tekrar ana metale dogru bir akis
diizeninde farkli bolgeden alinan Olglimlerin
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 3. Kaynakli numunenin sertlik 6l¢iim yonii

3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Yogunluk

Calisma kapsaminda Al 2024 tozu igerisine
agirlik¢a %10 B4C ve SiC ilave edilerek kompozit
numuneler, agirlikga %5 B4C ve SiC ayni matris
igerisine ilave edilerek hibrit kompozit numuneler
Uretilmisgtir. Arsimet prensibi esas alinarak
hesaplanan  yogunluk degerleri  Sekil 4’te
verilmistir. Kompozit numuneler takviye elemani
icermeyen Al 2024 numuneye kiyasla daha diisiik
yogunluk sergilemiglerdir. Tiim numunelerde
ekstriizyon iglemi sonrast yogunlukta artig tespit
edilmistir. B4C ve SiC pargaciklarin ilavesine bagh
olarak yogunluk degerlerinde meydana gelen
azalmanin sebebinin matris malzeme ile pargacik
ara ylizeyinde tespit edilen bosluklardan

0s 72

kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ekstriizyon iglemi
ile meydana gelen kismi yogunluk artisinin
uygulanan  basing ve  sicaklikla  birlikte
pargacik/matris araylizeyinde bulunan bosluklarin
kapanmasindan kaynakli oldugu gézlemlenmistir.
Uretilen hibrit kompozitin yogunlugunun agirlikca
%10 SiC igeren numunelerden daha yiiksek ¢iktigt
tespit edilmistir. Esit miktarda takviye elemani
iceren numunelerde farkli yogunluk degerlerinin
elde edilmesinin pargacik boyutundaki degisimden
kaynaklandig1 sOylenebilir. Toz metal
malzemelerde parcactk boyutundaki degisime
bagl olarak yogunlukta azalma gézlenebilir [15].

=Eksirize

Yogunluk (g/cm?)

Al 2024 B.C Sic

B4C+8iC

Numune
Sekil 4. Kompozitlerin yogunluk degisimi

3.2. Mikroyapisal Karakterizasyon

B,C ve SiC takviyeli hibrit/kompozitlerin kaynak
oncesine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 5°te
verilmigtir. Sekil 5 {izerinde kutucuklar igerisinde
SEM resimleri gosterilmis ve matris igerisinde
bulunan parcaciklar oklar yardimiyla
isaretlenmigtir.  Sekil 5’te  sergilenen optik
mikroskop goriintiilerine gére Al 2024 matris
igerisinde bulunan pargaciklarin homojen olarak
dagildigi  sOylenebilir. Al 2024 matris yap1
tizerinde bulunan go6zeneklerin ise birbirinden
bagimsiz oldugu gézlenmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016
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Matris malzeme yiizeyinde B,C ve SiC ilavesi ile
birlikte gézenek miktarinin artig1 belirlenmistir. Al
2024 matris ile B4,C ve SiC parcaciklar arasinda
gozlenen bosluklar saf Al 2024 numunelere kiyasla
parcacitk takviyeli kompozitlerde tespit edilen
yogunluk  azalmasin1  destekler niteliktedir.
Ektriizyon islemi Oncesi yapilan incelemelerde
matris yapr icerisinde bulunan parcaciklarin
kismen topaklanma sergiledikleri tespit edilmistir.
Toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis metal matrisli
komzopit malzemelerde pargaciklarin
topaklanmaya, goézeneklere sebep oldugu ve bu
durumun malzemenin 6zelliklerini etkiledigi rapor
edilmistir [16]. Toz metal kompozit malzemelerin
mekanik &zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisinin ekstriizyon islemi oldugu

bilinmektedir [17]. Yaygin tercih edilen
ekstriizyon yoOntemlerinden birisi olan sicak
ekstriizyon iglemi ile Al esasli kompozit

malzemelerin ylizeyinde bulunan oksit filminin
ortadan kaldirilabilecegi ve bu durum neticesinde
pargaciklar arasi uyumun gelistirilecegi ayrica
matris  yap1 igerisindeki takviye elemani
topaklanmasinin giderilebilecegi ve boylece daha
homojen dagilmis pargaciklar igeren bir yapi elde
edilebilecegi rapor edilmigtir [18]. Sekil 5°te
verilen optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
pargaciklarda  ekstriizyon  Oncesi  gdzlenen
topaklanmalarin dagitildig: tespit edilmistir.

Sekil 6°da kaynakli birlestirme sonrasi kompozit
numunelerin farkli bolgelerinden alinan optik
mikroskop ve SEM goriintiileri sergilenmistir.
Kompozit numunelerin tiimiinde birlestirme
parametreleri sabit tutulmustur. Sekil 6’da verilen
optik  mikroskop ve SEM  goriintiileri
incelendiginde kaynakli birlestirmelere ait gegis
bolgeleri ve kaynak metali arasinda diizgiin bir
kesit boyunca birlesme olmadigi soylenebilir.
Hibrit/kompozitlerin matris yapisi igerisinde
gozlenen bosluklarin  numunelerin = birlesme
kesitleri boyunca varligint siirdiirdiigii ve kismen
gozeneklerde birlesme oldugu tespit edilmistir.
Matris malzemede gozlenen gozenekler kaynakli
pargalarin gecis bdlgelerinde yogun bir sekilde
tespit edilirken kaynak metali igerisinde kismen
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gozlenmektedir. Birlestirme islemi esnasinda
kullanilan ilave telin kaynak metali igerisinde
bulunan gozeneklerin kapanmasma etki ettigi
diistiniilmektedir. Gokmen ve arkadaslart toz
metalurjisi yontemiyle trettikleri Al matrisli SiC
takviyeli kompozit numuneleri TIG kaynak
yontemiyle  kaynatmiglar ve  mikroyapiy1
karakterize etmislerdir. Arastirmacilar yaptiklari
calismada kaynak islemi esnasinda kullanilan
kaynak telinin ergiyerek kaynak metalini
olusturdugunu ve sinterlenmis ana malzemeye
nazaran bu Dbolgenin daha yogun oldugunu
bildirmislerdir [19]. Sekil 6’da verilen kaynakli
bolgelere ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde

goriilmektedir ki agirlikca %10 B4C igeren
numunelerin  birlesme  bolgelerinde  gbzlenen
bosluklarn  B4C ve SiC takviyeli hibrit

kompozitlere kiyasla daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin gegis bolgesinde tespit
edilen gozenek yogunlugunun artisina paralel
olarak kaynak kesiti boyunca gozenek birlesmeleri
tespit edilmistir. Sekil 6’da verilen SEM
goriintlilerine gore hibrit kompozit numunede
gecis bolgesi boyunca uyumlu bir birlesme oldugu
sOylenebilir.

3.3. Sertlik Degisimi

Sicak ektriize edilmis ve TIG yontemi ile
birlestirilmis kompozit numunelerde esas metalden
baslayarak kaynak metalinin merkezine kadar ve
devaminda tekrar esas metale kadar 2 mm
araliklarla sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
sertlik degerli Sekil 7°de verilmistir. Grafikler
incelendiginde B4C ve SiC igeren numunelerin
setlik degerlerinin takviye elemani icermeyen
numunelere  kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilebilmektedir. Esas metalde ve kaynakli
bolgede en yiiksek sertlik degeri agirlikca %10
B,C iceren numunelerde tespit edilmistir. B4,C ve
SiC takviyeli hibrit kompozitlerin sertlik degerleri
takviye elemani icermeyen Al 2024 ve %10 SiC
iceren kompozitlere kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir.
Hibrit kompozit icerisinde bulunan B,C sertlik
degerinin artiginda etkili bir rol iistlenmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016
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Sekil 6. Birlestirme islemi sonrasi hibrit’/kompozit numunelerin optik mikroskop ve SEM goriintiileri
a) B,C, b) SiC, ¢) B,C+SiC
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Sekil 7. Birlestirme islemi sonrasi kompozit
numunelere ait sertlik grafigi

4. SONUCLAR

Bu calismada B4,C ve SiC pargacik takviyeli
Al 2024 esashi hibrit/kompozit numuneler toz
metalurjisi ve sicak ekstriizyon yontemi ile
iiretilmistir. Al 2024 matris icerisine agirlikca %10
oraninda B,C ve SiC seramik parcaciklar ilave
edilerek kompozit numuneler agirlikga %5 B4C ve
%5 SiC tek bir matris igerisine ilave edilerek hibrit
kompozit numuneler iiretilmistir. Elde edilen
hibrit/kompozit numuneler  TIG kaynak
yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirme Oncesi ve
sonrast elde edilen mikroyapilar karakterize
edilmis, ulasilan sonuglar agagida sunulmustur;

» Hibrit/kompozit numunelerin tamaminda
sinterleme igleminden sonra yapilan sicak
ektriizyon iglemi ile yogunlukta artis
tespit edilmistir.

> Al 2024 esasli numunelerde en yiiksek
sertlik degeri agirlikga %10 B4C igeren
kompozitlerde elde edilmistir. En diigiik
sertligi  takviye elemanm1 igermeyen
numuneler sergilemistir. Hibrit kompozit
numunelerde SiC igeren kompozitlerden
daha yiiksek sertlik degeri tespit
edilmigtir.

» Kaynakli birlestirmelerde sertlik degeri
esas metalden gecis bolgesine dogru
azalma sergilerken kaynak metalinde artis
gostermistir. Hibrit kompozit
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. Topcu, 1., Gulsoy, H.O.,

numunelerin kaynak bdlgesinden 6lgiilen
sertlik degerlerinin takviye elemamn
icermeyen Al 2024 numunelerden ve %10
SiC iceren numunelerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.
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