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Ozet: Bu calismada, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Al6061 esasli B,C parcacik takviyeli kompozit
malzemelerin TIG kaynak teknigi ile kaynaklanabilirligi arastirilmistir. On alasimli A16061 (<100 pum) tozlar ile
agirlikea %10 oraninda B,C (<10 um) tozlar {i¢ boyutlu karistiricida 45 dakika boyunca karistirildi. Karigim
tozlar ilk olarak 300 MPa basing altinda soguk olarak preslendi. Preslenen blok numuneler 550 °C sicaklikta 60
dakika Sinterleme islemine tabi tutuldu. Sinterlenen blok numuneler yine aym sicaklikta 6zel olarak tasarlanmig
ekstriizyon kalibinda 1/4 oraminda ekstriize edildi. Ekstriize edilen kompozit malzemeler 550 °C sicaklikta
haddelenerek 4 mm kalinliginda kompozit levhalar iiretildi. Uretilen kompozit levhalara T6 yaslandirma 1sil
islemi uygulanmustir. Uretilen kompozit levhalarin TIG kaynak teknigi ile kaynaklanabilirligini incelemek amact
ile dort farkli amper araliginda (100-130-160-190 A) kaynaklar1 yapilmistir. Kaynak sonrasi kaynak bolgesinin
mikroyapi, sertlik, kirilma enerjisi ve ¢ekme gerilmesi degerleri analiz edilmistir. Yiiksek akim siddetlerinde
gozenekli bir kaynak bolgesi olugsmaktadir. 130 ve 160 A akim siddetlerinde ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi
yiiksek ¢ikarken diisiik ve yliksek akim siddetlerinde bu degerler diismektedir.

Anahtar kelimeler: Toz metaliirjisi; AA6061; B,C; TIG welding

Study on Weldability of B,C Reinforced Aluminium Composite
Materials With TIG Welding

Abstract: In this study, weldability of B,C particle reinforced Al6061 based composite materials produced by
powder metallurgy method, with TIG welding technique has been investigated. A16061 (< 100 um) and 10% by
weight of B4C (< 10 um) powders were mixed in a three-dimensional mixer for 45 minutes. Firstly, the powder
mixture is cold pressed under a pressure of 300 MPa. The green blocks were sintered at 550 °C temperature for
60 minutes. Then sintered specimens were extruded in ¥ thickness rate in specially designed extrusion die at the
same temperature. From extruded composite material, the sheets with 4 mm thickness were produced by rolling
at 550 °C temperature. Finally, T6 aging heat treatment was applied on produced composite plates. Weldability
of produced composite plates with TIG welding technique was investigated. Four different ampere ranges (100
130-160-190 A) were chosen for investigating weldabailty and effect of current on welding. Microstructure,
hardness, fracture energy, and tensile strength of the welding were analyzed. A porous welding region has been
occurred in high current intensity. While high tensile and impact strengths were obtained in 130 and 160 A
current intensities, in lower and higher current intensities it was found that these values were decreased.
Keywords: Powder metallurgy; AA6061; B,C; TIG welding
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1. Giris

Giliniimiizde teknolojinin siirekli olarak gelismesi ile beraber ihtiyac1 karsilayabilecek ileri
malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ileri malzemeler arasinda metal matrisli kompozit (MMK)
malzemeler sergilemis oldugu iistlin mekanik 6zelliklerden dolay1r ayr1 bir 6neme sahiptir. MMK
malzemeler ana malzeme ve ana malzemenin etrafin1 ¢evreledigi takviye malzemelerin makro
diizeyde bir araya gelmesi ile olusmaktadir [1,2]. MMK malzemelerde ana malzeme olarak Al, Mg,
Co, Ti ve alagimlar1 gibi malzemeler kullanilmaktadir [3]. Bu matris malzemeleri arasinda Al ve Al
alasimlarinin hafif olmalari, kolay sekil almalari, korozyona karsi direng gdstermeleri ve ucuz
olmalar1 onlar1 daha cazip hale getirmistir [4]. Takviye elemani olarak ise SiC, Al,O3, WC, TiC ve
B4C gibi seramik par¢aciklar kullanilmaktadir [5,6]. Parcacik takviyesi olarak Bor karbiiriin (B4C)
diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek dayanim, yiiksek 1si1l dayanim ve iyi kimyasal kararliliga
sahip olmasi kompozit malzemelerde tercih hale gelmesinde 6nemli rol oynar [5,6]. MMK
malzemeleri liretmedeki asil amag 6zellikleri birbirinden farkli olan malzemeleri bir araya getirmek
kaydi ile iistiin mekanik Ozelliklere sahip malzemeler olusturmaktir [7]. Hafif olan Al alagimi
icerisine B4C seramik parcaciklarini ilave ederek dayanimlarini, asinma direnglerini, darbe
direnglerini, balistik 6zellikleri vb. mekanik ozellikleri artirabiliriz [8]. MMK malzemelerin
iiretilmesinde genel olarak kati liretim yontemi ve sivi iiretim yontemi olarak ikiye ayrilir [9,10].
Kat1 liretim yontemleri arasinda yer alan toz metalurjisi teknigi, pargaciklarin hacimce istenilen
oranlarda katilmasi, matris yapi igerisinde homojen olarak dagilmasi gibi o6zelliklerden dolayi
MMK malzemelerin iiretilmesinde daha tercih edilebilir hale gelmistir [11,12].

Son zamanlarda endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanilan MMK malzemelerin balistik direncinin
iyilestirilmesi iizerine c¢alismalar artmigtir. Burada iiretilen kompozit levhalarin birlestirilmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan bu c¢aligmada, TM teknigi ile iiretilen AA6061 matrisli %10 B4C parcacik takviyeli
kompozit malzemelerin TIG kaynak teknigi ile kaynaklanabilirligi arastirilmistir. TIG kaynak
teknigi ile birlestirilen kompozit levhada farkli amperde kaynak akimlar1 kullanilmistir. Kaynak
akim degerlerinin optik 6zelliklere, sertli§e, darbe direncine ve ¢ekme gerilmesine olan etkileri
incelenmistir.

2. Deneysel Metod

Bu calismada, karigim oranlari belirlenen 6n alasimlit AA6061 (<100um) metalik tozu ile agirlik¢a
%10 oraninda B4C (<10um) seramik tozu Precisa marka hassas mikro terazide tartilarak karisim
tozlar hazirlanmistir. Agirlikca karisim oranlar1 belirlenen tozlar Turbola marka ii¢ boyutlu
karistiricida 45 dakika karistirilmistir. Karigim tozlar 300 MPa basing altinda soguk presleme kalibi
ile preslenerek sikistirilmis toz metal blok haline getirilmistir. Preslenen toz metal blok numuneler
550 oC sicaklikta 60 dakika siire boyunca sinterlenmistir. Sinterlenmis blok numuneler 6zel olarak
tasarlanmis ekstriizyon kalibi ile yine aym sicaklikta (550 °C) 1/4 oraninda ekstriize edilmistir.
Ekstriizyon sonrast numuneler 550 °C sicaklikta haddelenerek 4 mm kalinliginda kompozit levhalar
iretilmistir. Elde edilen yaslandirilabilir numunelere T6 yaslandirma islemi i¢in numuneler ilk
olarak dikey yaslandirma firin1 igerisinde 10 °C/dak. Isitma hizinda 530 °C sicakliga 1sitilarak 1 saat
siireyle ¢oOzlindliirme yapilmistir. Coziindiirme sonrasi numunelere su verilerek ani sogutma
yapilmistir. Daha sonra su verilerek sogutulan numuneler 10 °C/dakika 1sitma hiz1 ile 175 °C
sicakhiginda 6 saat boyunca suni yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Uretilen kompozit
levhalardan 50x100x4 mm ebatlarinda numuneler haddeleme yoniinde kesilerek TIG kaynag: igin
hazir hale getirilmistir (sekil 2). Kaynak 6ncesinde levhalarin yiizeyindeki oksitler zimpara yardimi
ile ortamdan uzaklagtinlmistir. Kaynak test numuneleri tablo 1°de verilen degerlere gére TIG
kaynak makinasinda 2,4 mm c¢apinda tungsten elektrot ile Ar gaz koruma atmosfer altinda
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kaynatilmistir. Kaynatilan levhalarda kiit alin birlestirme teknigi kullanilarak kok paso araligi 2 mm
birakilmustir.

Tablo 1. AA6061 tozunun agirlik¢ca % kimyasal kompozisyonu.

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Al

0,5 0,6-1,0 0,1 0,2-0,8 0,8-1,2 0,25 0,6-1,1 0,1 Kalan

Tablo 2. Calismada kullanilan seramik ve metal tozlarin 6zellikleri

Malzeme Uretim Yogunluk Ergime Sicakhgi Toz Boyutu (um)
Metodu (g/cm3) (9]
AA6061 Gaz atomizasyon 2,70 582-652 <100
B4C 2,52 2350 <10

Tablo 3. Birlestirme isleminde kullanilan kaynak parametreleri

Malz. Akim Voltaj Akim ilave ilave Koruyucu GazAkis Kaynak
No  Siddeti (V) Tiiri metal Metal ¢api Gaz Oram Hizx
(A) malzeme (mm) (I/dak) (mm/dak)
H% 1(3)8 Altt_arn
15 atif AlMg5 2 Argon 8 150
N3 160
N4 190 akim

Kaynatilan kompozit levhalarin optik ve mekanik 6zelliklerini analiz edebilmek i¢in kaynak
bolgesinden sirast ile optik, darbe ve ¢ekme test numuneleri sekil 2°de goziktigi gibi su jeti
kullanilarak kesilmistir. Optik test numunelerinden optik goriintiiler alabilmek i¢in zimparalama ve
parlatma yapildiktan sonra 1ml HF + 200 ml H;O keller ¢ozeltisinde 15 saniye boyunca
daglanmistir. Kompozit malzemelerin mikro yap:r resimleri Leica DM4000M marka optik
mikroskopta c¢ekilmistir. Kaynak bodlgesinin sertligini tayin edebilmek icin sertlik testleri EMCO
TEST Duravision 200 marka sertlik cihazinda Hv3 olarak alinmistir. Kaynak bolgesinin darbe
enerjisini 6l¢ebilmek icin test numuneleri v-gentik olarak ASTM E23-04 standartlarina uygun
olarak hazirlanmistir. Darbe testlerin yapilmasinda 150 Joule kapasiteli Instron Wolpert PW30
marka test cthazi kullanilmistir. Darbe testleri oda sicakliginda yapilmistir. Cekme test numuneleri
ise ASTM E8M-04 standartlarina uygun hazirlanarak INSTRON 3363 marka test cihazinda 1
mm/dak ilerleme hizinda yapilmistir.

Optik test numunesi
Darbe centik testi

Cekme testi

100

Haddeleme
yonu

Sekil 1. Birlestirilen kompozit levhalarin sematik goriintiisti
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3. Deneysel Sonuc ve Tartisma

Yapilan bu ¢alismada AA6061 matrisli %10 B4C parcacik takviyeli kompozit levhalar TM yontemi
ile {iretilmistir. Uretilen kompozit levhalarin optik resimleri incelendiginde B4C parcaciklarinin
matris yapi icerisinde homojen olarak dagildig: tespit edilmistir (sekil 2). TM yontemi ile tiretilen
kompozit levhalarin yogunluk 6lgtimleri esitlik 1°de verilen Arsimet prensibine gore yapilmistir. Bu
esitlikte 0* malzemenin yogunlugunu, mpas malzemenin havadaki agirligini, mg, malzemenin
sudaki agirligin1 ifade etmektedir. Yapilan calismada TM yonteminde sirasiyla presleme,
sinterleme, ekstriizyon ve haddeleme islemleri yapildigi icin %99,6 yogunluga sahip kompozit
levhalar tretilmistir (sekil 4).

3% = Mheve (1)

Mpgyg ~Mgy

) pm (%

Sekil 2. AA6061 matrisli % 10 B4C pargacik takviyeli kompozit malzemelerin farkli biiylitme
oranlarinda optik resimleri.

Uretilen kompozit levhalarin farkli akim kullamlarak TIG kaynagi yapildiktan sonra mekanik
ozelliklerini analiz etmek icin kaynak bolgesi merkeze gelecek sekilde standart test numuneleri
alinmistir. Kaynak bolgesini gozle makro olarak inceledigimizde genel olarak kaynak bolgesinde
gozeneklerin olustugunu ve gézenek miktarinin akim siddetine bagh olarak arttigini gérmekteyiz.
En az gozenegin 100 A akim ile birlestirilen numunelerde olustugu goézlemlenirken en yiiksek
gbzenegin 190 A akim ile olustugu gozlemlenmistir (sekil 3).

100

130

160

190

Sekil 3. kaynakli birlestirme sonrasi levhalarin makro resmi.
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3 - 2,67 2,68

Yogunluk (grfcm3)
]

7

Deneysel yog. Teorik yog.

Sekil 4. Uretilen kompozit levhalarin yogunluklari

Hazirlanan optik test numunelerin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde akim siddetinin artmasiyla
beraber mikro gozeneklerin arttigr tespit edilmigtir. Mikro goézenekler 100 A ile kaynatilan
par¢alarda minimum miktarda iken bu oran 130 A ile kaynatilan numunelerde az miktarda artmis ve
190 amper akim ile kaynatilan pargalarda mikro gozenekler artarak maksimum sayida olugmustur

(sekil 5).

Mikro

gozenek

Sekil 5. Yallan kayna amperine gére kaak bélsi mikro yprlri
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100 Amper

130 Amper

160 Amper

190 Amper

Kaynak metali

<

Gegis bolgesi

Ana metal
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Birlestirilen parcalarin kaynak bolgesindeki olusumlart inceleyebilmek icin kaynak metali, gecis
bolgesi ve ana malzemeden ayr1 ayr1 mikro yapi resimleri alimmistir. AIMg5 ilave tel ile birlestirilen
parcalarda yiiksek tiirbiilans etkisinden dolayr ana metalde yer alan B4C pargaciklarin kaynak
metalinde de oldugu gozlemlenmistir. Gegis bolgesine baktigimizda ise kaynak metalinde yer alan
B4C parcacik miktarinin arttigini ana malzemede ise yogun miktarlarda oldugu gézlemlenmistir.
Gokmen ve ark. Alumix 231 esashi B4C takviyeli kompozit malzemelerin TIG kaynagi ile
birlestirdikten sonra yapilan EDX analizlerinde B4C parcaciklarinin kaynak gegis bolgesinde
olduklarimi tespit etmislerdir [13]. 100-130-160 A ile kaynatilan parcalarin gegis bdlgelerinde
gozeneklerin az miktarlarda oldugu gozlemlenirken 190 amperde kaynatilan numunelerde
gbzeneklerin ¢ok miktarda oldugu gézlemlenmistir (sekil 5).

Kaynak bolgesinden alinan sertlik degerlerini inceledigimizde en diisiik sertlik degerinin 100 amper
akim ile kaynatilan numunelerin kaynak gecis bolgesinde 35,5 Hv3 oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek sertlik degerinin ise 190 Amper akim ile kaynatilan numunelerin kaynak bolgesinde 65,5
Hv3 oldugu goriilmiistiir. Kaynak bolgesinin sertlik degerlerini inceledigimizde genel olarak en
diisiik sertlik degerlerinin 100 Amper ile kaynatilan numunelerde oldugu gézlenirken, 130 ve 160
Amper akim ile kaynatilan numunelerde birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. 190 Amper ile
kaynatilan numunelerde ise sertlik degerlerinin arttig1 gortilmiistiir. Ulukdy ve ark. yapmis olduklari
calismada akim tlirli ne olursa olsun yiliksek akim degerlerinde yiiksek 1s1 girdisinin etkisi ile
beraber ana metalde yer alan SiC seramik parcaciklarinin kaynak metali igerisine difiizyon
ettiklerini ve 6zellikle kaynak gecis bolgesinde sertlik artmasina sebep oldugunu tespit etmislerdir
[14].

-9 -6 -3 0 3 6 9

Mesafe (mm)

Sekil 7. Kaynatilan kompozit levhalarin sertlik dagilimlari.

Sekil 8’de verilen g¢entik darbe test sonuclarina gore, 100 A akim ile kaynatilan numunelerin
ortalama darbe dayanimi 1 J, 130 A akim ile kaynatilan numunelerde 3 J, 160 A akim ile kaynatilan
numunelerde 5 J oldugu gozlemlenirken 190 A akim ile kaynatilan numunelerde ise darbe
enerjisinin diiserek 1,5 J oldugu gozlemlenmistir. Dolayisti ile en diislik darbe dayaniminin 100 A ile
kaynatilan numunelerde oldugu, en yiiksek darbe dayanimin ise 160 A akim ile kaynatilan
numunelerde oldugu gézlemlenmistir.
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24 3
% 3 |
1]
c 9 . 1,5
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a
0
100 130 160 190
Kaynak akimi (Amper)

Sekil 8. Centik darbe test sonuclari

(Cekme test sonuglarina bakildiginda, 100 A ile 130 A akim degerini kiyasladigimizda ¢ekme
gerilmesi degerinin arttigini1 daha sonra ise 160 A ve 190 A akim ile kaynatilan numunelerde ¢ekme
gerilmesi degerinin distigii gozlemlenmistir. En diisiik ¢ekme dayanim degerinin 100 A akim ile
kaynatilan numunelerde 332 kgf/cm2 degerle oldugu gozlemlenistir. En yiiksek ¢ekme dayanim
degerinin ise 831 kgflcm® lika degerle 130 A akim ile kaynatilan numunelerde oldugu
gbzlemlenmistir.

1000 -
%1 831 779
2 800 -
[211]
= 500 -
F 442
TE 400 - 332
V]
[+11]
1] 4
& 200
S
o 0

100 130 160 190
Kaynak Akimi (Amper)

Sekil 9. Cekme testi sonuglari

4. Sonuglar

Al6061 matrisle %10 B4C pargacik takviyeli kompozitor levhalar 4 mm kalinliginda iiretilmistir.
Uretilen kompozitdr levhalarda parcaciklarin yapi igerisinde homojen olarak dagildigi tespit
edilmistir. Kompozit levhalarin farkli kaynak akim degerlerinde TIG kaynak teknigi ile
birlestirilebilirligi incelenmistir. Farkli akim degerlerinde kaynatilan numuneleri analiz ettigimizde;
akim degerinin artmasi ile beraber kaynak bolgesinde olusan mikro ve makro gézeneklerin arttigini
gormekteyiz. Mekanik Ozelliklere baktigimizda ise uygun deger ozelliklerin 130 A ile kaynatilan
numunelerde oldugu tespit edilmistir. Kaynak akim miktaririn artmasi ile beraber kaynak
bolgesinde makro gozeneklerin olustugu gozlemlenmistir. Yapilan optik testlerde ana metalde
bulunan B4C pargaciklarinin kaynak metaline gectigi gozlemlenmistir. Ayni zaman da akim
miktarinin artmasi ile beraber kaynak bolgesinde mikro gozeneklerin arttigi anlasilmistir. Yapilan
sertlik testlerinde akim miktarinin artmasi ile beraber kaynak bolgesinin sertliginin 100 A degerinde
en diisiik oldugunu, 130 ve 160 A degerlerinde esit ve 100 A gore arttigini, 190 A ise sertligin en
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yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kaynakli numunelerin darbe dayanimlaria bakildiginda en ytiksek
darbe dayaniminin 160 A ile kaynatilan numunelerde oldugu goriilmiistiir. Cekme dayanimlarini
kiyasladigimizda en yiiksek ¢ekme dayanimin 130 A ile kaynatilan numunelerde oldugu tespit
edilmistir.
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