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Yapilan ¢aligmada son yillarda 6zellikle uzay sanayiinde yaygin olarak tercih edilen Al 2XXX serisi alagimlarin 6zel bir tiirii olan
Al 2024 tozu (Al-Cu-Mg) igerisine agirlikca farkli oranlarda (% 5-10-15) B4C ve Al20s pargaciklar ilave edilerek
hibrit/kompozitler iiretilmistir. Matris tozu ve takviye elemanlart 3 boyutlu karigtirici ile 45 dakika karistirilmistir. Karisim tozlar
tek yonlii basing (400 MPa) altinda preslenerek toz metal numuneler elde edilmistir. Elde edilen blok numuneler 600°C sicaklikta
sinterlenmis ve devaminda 500°C sicaklikta kalip igerisinden gegirilerek ekstriize edilmistir. Ekstriize islemi sonrasi numuneler tel
erozyon yontemi ile kesilerek standart boyutlarda ¢apraz kirilma test numuneleri elde edilmistir. Yapilan dl¢iimler sonunda
sinterlenmig numunelerin ekstriizyon sonrast yogunluklarinin daha da arttig1 goriilmiistiir. Takviye elemanin miktarindaki artisa
bagli olarak sertlik ve ¢apraz kirilma dayanim degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu ¢caligmada en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi
(920 MPa) ve en yiiksek sertlik (110 HB) degerleri sirasiyla %10 B4C ve %15 B4C takviyeli numunelerde saglanmustr.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, toz metalurjisi, sicak ekstriizyon

Fabrication and Characterization of Hot Extruded
Hybrid Composites Al 2024 Matrix Reinforced With
B.C/Al,O3

ABSTRACT

In this study, 2024 alloy powder (Al-Cu-Mg), commonly used for aerospace industry, reinforced with B4C and Al2Os particles (5-
10-15% wt.) were used to produce hybrid/composite. Matrix powder and reinforcement components were mixed in a three
dimensional mixer for 45 minutes and then compacted under uniaxial press (400 MPa) in order to produce powder blocks. These
blocks were sintered at 600°C and then extruded at 500°C. Then samples were cut with wire erosion method to ensure the
appropriate standard dimension for transverse rupture strength (TRS) tests. The increase was observed in the density of extruded
parts in comparing with the sintered samples. Furthermore, rising in hardness and transverse rupture strength values were
determined depending on the increase in the amount of the reinforcing components. In the study, maximum transverse rupture
strength of 920MPa and hardness of 115HB were reached with at %10 B4C and %15 B4C reinforced samples respectively.

Keywords: Hybrid composite, powder metallurgy, hot extrusion

1. GIRiS (INTRODUCTION) iletkenlik, yiiksek 1s1 ve 151k yansitma ozelligine de
Kompozit malzemeler gelistirilmis fiziksel ve mekanik SE.lhipti.I‘ [3]. Al matrisli kqmpgzit!er yﬁksek aginma
dzelliklerinden dolayr modern teknolojinin aranan  direnci, disik yogupluk, gehst'lrllmls elastik modﬁl ve
malzemeleri  haline  gelmistir.  Metal  Matrisli esnek {iiretim kabiliyeti sebebiyle basta otomotiv ve
Kompozitler (MMK) son yillarda énemli gelismeler havacilik endﬁstrisi’ olmak iizere ‘birgok §ekt§rde
gostermistir. MMK ler icerisine ilave edilen giiglii uygulam'a 'alam bl'llabllen malzemelerdg '[4}, 5]'.Ozell1k'1e
seramik takviyeler ile iyi aginma direnci, yiiksek sertlik, 2xxx.ser1§1.A1iim1nyum alasln'llarl', gelistirilmis mekanik
6zel dayanim ve miikemmel korozyon direnci sergileyen ézel'llklen.ﬂe ugak ve otomo_b11!erm ygplsal pargalarlpda
yeni nesil mithendislik malzemeleridir [1]. Aliiminyum ter01.h .edllmektedlr [6]. I!erl iretim  yontemleriyle
matrisli kompozitler ise giiniimiiz teknolojisinde metal ~ Uretilmis Al 2024 altiminyum ala§1mlnda bakir,
matrisli kompozitlerin en yaygin tercih edilen tirlerinden ~ Mmagnezyum, —mangan bulunurken,  diger  alagim
birini olusturmaktadir [2]. Aliiminyum hafifliginin ve  clementleri eser miktarda bulunmaktadir [7].

gelistirilebilir dayaniminin yani sira iyi elektriksel ve 1s1l ~ Aliiminyum matris icerisine  kompozit malzeme
olusturmak i¢in ilave edilen seramik parcaciklarin en

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yaygn tiirleri arasinda Al>Os, SiC ve B4C bulunmaktadir
e-posta: ugurgokmen@gazi.edu.tr ve Aliiminyumun matris yapi igerisine ilave edilen bu
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 445-453 seramik parg:a(nklar MMK ’lerin gelismesinde anahtar bir
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rol oynamistir [8-10]. Hibrit metal matrisli kompozitler
ise iki veya daha fazla birbirinden farkli takviye
elemaninin bir arada bulundugu, kullanilan takviye
elemanlariin avantajlarindan yararlanmak i¢in bir araya
getirilmis miihendislik malzemelerinin bir tiiriind
olusturmaktadir. Hibrit yapilar olduk¢a genis bir alanda
malzeme tasarimina imkan sunmaktadir [11, 12].
Kompozit malzemeler farkli yontemler ile iiretilebilirler,
bu yontemlerin en yaygin tercih edilenleri dokiim ve toz
metaliirjisidir. Dokiim yontemi sekil ve boyut sinirinin
olmadigi parcalarin iretiminde geleneksel dokiim
aparatlar1 kullanilarak yapildig1 icin basit ve ekonomiktir
[13]. Sekil ve boyut sinirlamasinin 6n plana ¢iktig1 ve
farkli tiir seramik parcaciklarin matris yap1 igerisinde
aktif rol oynamasinin istendigi yapisal malzemelerde ise
toz metalurjisi yontemi On plana ¢ikmaktadir. Toz
metalurjisi yontemi MMK’lerin iiretiminde en sik
kullanilan tekniklerden birisidir. Ayrica dokiim yontemi
ile toz metalurjisi yontemi mukayese edildiginde toz
metaliirjisinin avantajlarindan birisi toz metal parcalar
icerisinde takviye elemani dagiliminin ve bir digerinin
ise mikroyap1 iizerinde kontroliin daha iyi oldugu
belirtilmistir [2]. Ekstriizyon islemi MMK ’lerin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan yontemlerdendir
[13]. Sicak ekstriizyon yontemi ile Al esasli kompozit
malzeme ylizeyindeki oksit tabakasi yok edilebilir ve
bunun sonucunda pargaciklar arasi sinirlar iyilesebilir.
Ayrica matris yapt igerisindeki takviye elemam
topaklanmasi giderilebilir ve boylece daha homojen
dagilmis takviye elemanlar1 igeren bir yapi1 elde edilebilir
[14].

Yapilan calismada toz metalurjisi yontemiyle degisen
oranlarda (agirlik¢a %5-10-15) B4C ve Al O3 takviyeli
Al 2024 matrisli kompozitler iiretilmistir. Uretim sonras1
ayni1 matris icerisine %5 B4C ve %5 Al,Os ilave edilerek
hibrit kompozit yapilar olusturulmustur. Uretilen
kompozitler sicak ekstriize edilerek yogunlastirma ikinci
islemine tabi tutulmustur. Sicak ektriizyon islemi sonrasi
elde edilen numuneler mekanik ve mikroyapisal olarak
karakterize edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Materials)

Yapilan c¢alismada Toz Metalurjisi (TM) ve sicak
ekstriizyon yontemi kullanilarak kompozit numuneler
iretilmistir. Matris malzemesi olarak 6n alasgimli Al
2024, takviye elemam olarak BiC ve Al;O3 tozlar
kullanilmustir. Al 2024 tozunun kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1’de verilmistir. Tozlarin ortalama pargacik
boyutlar1 Malvern Mastersizer E versiyon 1.2b marka
lazer saginim toz boyut Olgme cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Kullanilan tozlarin fiziksel o6zellikleri
Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Matris  alagimmin  kimyasal kompozisyonu
(Chemical composition of the matrix alloy)
Element Cu | Mg | Mn |Fe Al
Oran (% 44 |18 [025]|05 | Kalan
Agirhikga)

Cizelge 2. Kullanilan tozlarn fiziksel ozellikleri (Physical
properties of powders used)

Malzeme | Fiziksel Ozellikler
Yogunluk Ergime Toz
(g/cmd) sicakhig boyutu
(C) (um)
Al 2024 2,74 630 <160
B4C 2,50 2350 <20
Al203 3,97 2040 <32

2.2. Metot (Method)

On alagiml1 Al12024 tozu agirlik¢a % 5-10-15 oranlarinda
B4C ve Al,Os tozlari ile ayr ayr1 karistirlmigtir. Al 2024
tozu igerisine agirlikga % 5 B4C ve %5 Al,O3 tozlari ilave
edilerek hibrit kompozitler elde edilmistir. Karistirma
islemi turbula marka T2F tipi {i¢ boyutlu karistiric ile
homojen bir dagilim elde etmek amaciyla 45 dakika
siireyle  gergeklestirilmistir.  Karisim  tozlar  6zel
tasarlanmig kalip seti i¢erisinde 400 MPa basing altinda
tek yonlii preslenerek 62 mm ¢apinda, 80 mm
uzunlugunda silindirik toz metal blok numuneler

Sekil 1. a) Kalip seti b) Toz metal blok numune (a) Die components b) Powder metal block sample)
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iretilmistir. Sekil 1°de kullanilan kalip seti ve sikigtirma
islemi sonrast elde edilen numune goriilmektedir.

Presleme islemi ile elde edilen toz metal blok numuneler
Protherm marka firin igerisinde 600°C sicaklikta 1 saat
bekletilerek sinterleme islemine tabi tutulmuslardir.
Sinterleme islemi sonrasi yogunlastirma (ikincil iglem)
amactyla numuneler 6zel tasarim ekstriizyon kalibi
icerisine  yerlestirilerek  500°C  sicaklikta 1 saat
bekletilmigtir. Daha sonra blok numuneler 1/4 oraninda
ekstrliize edilmistir.  Ekstriizyon sonrast numune
gorintiisii Sekil 2°de verilmistir.

B4C/Al,O; pargaciklarn  matris malzeme ile ara
yiizeyleri Leica marka optik mikroskop ve JEOL JSM
6060LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimu ile incelenmistir ve EDS analizleri yapilmustir.
SEM yardimu ile kirik yiizeyler karakterize edilmistir.

Kompozit numunelerin sertlik 6l¢iimleri Emco test
duravison 2000 marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
Brinell olarak 6l¢iilmiistiir. Sertlik degerleri her numune
icin 5 farkli bolgeden alinan olgiimlerin ortalamasi
almarak belirlenmistir. Sinterlenmis ve ekstriizyon
islemine tabi tutulmus numunelerin ¢apraz kirilma

Sekil 2. Ekstriizyon kalib1 ve iglem sonra elde edilen numune (Extrusion die and sample)

Ekstriizyon islemi sonrasi elde edilen iiriinler tel erozyon
yontemi ile kesilerek toz metal iiriin Standartlarina
(MPFI-41, 1998) uygun ¢apraz kirilma numunesi haline
getirilmistir. Kolaylik saglamak amactyla her numuneye
ayr1 bir kod verilmistir, kodlarin yanindaki rakamlar %
agirlik oranlarini temsil eder. Numene kodlar1 Cizelge
3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Farkli numunelerin ayrintili bilesimleri (Exhaustive

composition of various samples)

Numune kodu | Kompozisyon (% Agirlik¢a)
ABO Al2024

B5 Al2024 + %5 B4C

B10 Al2024 + %10 B,C

B15 Al2024 + %15 B4C

A5 Al2024 + %5 Al,O3

A10 Al2024 + %10 Al,O;3

Al5 Al2024 + %15 Al,O3

B5A5 Al2024 + %5 B4C + %5 Al,O3

2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Toz metalurjisi ve sicak ekstriizyon yoluyla iiretilen
iriinlerin  yogunluklart Sartorius marka 0,0001 ¢
hassasiyetine sahip terazi ve yogunluk kiti kullanilarak
Arsimet prensibine gore belirlenmistir.  Elde edilen
kompozit numuneler karakterizasyon iglemleri igin 240-
400-800-1200° lik zimparalar ile su altinda
zimparalanmig ve daha sonra parlatma kegelerinde 1 ve 3
um’ lik elmas pasta kullanilarak parlatma yapilmistir.
Uretilen hibrit kompozitlerin icerisinde ~dagilmis

testleri Instron 3369 model test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Capraz kirtlma testleri her bir kompozit i¢in
3 farkli numunenin ortalamasi alinarak gerceklestiri-
Imigtir. Test numunelerinin hazirlanmasinda ve testlerin
yapilmasinda MPIF Standart 41 ve daha dnce yapilmis
caligmalar referans almmugtir [15].

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Yogunluk ve Mikroyap:1 Analizi (Density and
Microstructure Analysis)

Uretilen kompozit ve hibrit kompozitlerin yogunluk
degerleri hesaplanmis ve mikroyapilart karakterize
edilmistir. Arsimet prensibi uygulanarak hesaplanan
yogunluk degerleri Sekil 3’te verilmistir. Ilave edilen
takviye elemanlarinin miktarindaki artisa bagli olarak
yogunlukta azalma tespit edilmistir. Her iki takviye
eleman1 kullanilarak hazirlanan MMK’de sinterleme ve
ekstrliizyon islemi sonrasi yogunluk degerlerinde
degisiklik tespit edilmistir. Takviye miktarinin artisina
bagli olarak yogunluk degerlerinde meydana gelen
azalmanin nedenin matris malzeme ile pargacik ara
yiizeyinde tespit edilen bosluklardan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

Pargacik miktarindaki artiga bagli olarak ara yiizeyde
gozlenen bosluk miktarinin arttig1 ve bu duruma paralel
olarak yogunlugun azaldig: tespit edilmistir. Sinterleme
isleminin akabinde yapilan sicak ekstriizyon ile
yogunlukta meydana gelen artisin sebebinin matris
malzeme ile parcacik ara yiizeyinde bulunan bosluklarin
kismen kapanmasindan kaynakli oldugu diisiiniillmek-
tedir. Wang ve arkadaslar1 benzer bir ¢alismada Al-Cu
toz metal matrisi igerisine hacimce %10, 15 ve 20 oran-
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Sekil 3. Al 2024 igerisindeki B4C ve Al203 oranindaki artiga bagh olarak yogunluk degisimi (Density variation depending

on the added B4C and Al20s particles in the Al 2024)

larinda SiC ilave etmisler ve elde ettikleri MMK’i
karakterize  etmislerdir.  Arastirmacilar  yaptiklari
calismada parcacik miktarindaki artisa bagli olarak
yogunlukta bir azalmanin oldugu ve ekstriizyon islemi
sonras1 {retilen kompozitlerin yogunlugunda artis
meydana geldigini tespit etmislerdir. Ekstriizyon iglemi
ile olusan yiiksek basingtan dolayr yiizeyde olusmus
olabilecek oksit tabakasinin pargalandigini bu duruma
bagl olarak matris malzeme ile pargacik arayiizeyinde
meydana gelen yapismanin gelistigini ve yapi igerisinde
bulunan gozeneklerin kapandigini belirtmislerdir [16].
Uretilen kompozit numunelere ve hibrit kompozite ait
sinterleme ve akabinde yapilan ekstriizyon iglemi sonrasi
elde edilen yogunluk degerleri Sekil 4’te mukayese
edilmistir. Sekil 4’te verilen yogunluk degerleri
incelendiginde matris malzemeye kiyasla kompozitlerin
yogunlugunun daha diisiik oldugu, takviye elemani
artisina bagl olarak yogunlugun azaldigi ve firetilen
hibrit kompozitin (B5A5) agirlikga % 10 B4C ve Al,O3
iceren (B10 ve A10) numunelere daha yakin oldugu
gozlenmektedir. Ayni oranda takviye elemani igeren
numunelerde farkli yogunluk degerlerinin tespit
edilmesinin sebebinin kullanilan pargacik boyutundaki
degisimden kaynaklandigi diistintilmektedir. Pargacik
boyutundaki artisa bagli olarak toz metal parcalarin
yogunlugunda azalma oldugu bilinmektedir [2].

100 -
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90
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Sekil 5’te sinterleme ve ekstriizyon islemi yapilmis %10
BiC, %10 Al;Os igeren ve hibrit kompozit (B5A5)
numuneye ait optik mikroskop resimleri verilmistir.
Kargilastirma yapabilmek i¢in matris igerisinde aymni
oranda pargacik bulunan numuneler tercih edilmistir.
Parcacik ve matris malzeme arayiizeyi iliskisini gosteren
yiiksek bilyiitmede alinan mikroyap: goriintiileri Sekil 5
tizerinde kutucuklar ile sergilenmistir. Sekil 5’te verilen
optik mikroskop goriintillerine gore Al 2024 matris
icerisinde  bulunan pargaciklar homojen olarak
dagilmigtir. Matris yap1 iizerinde bulunan gbzeneklerin
ise birbirinden bagimsiz oldugu gozlenmistir. Sekil 5
iizerinde verilen yiiksek biiylitme ile alinmis goriintiiler
incelendiginde numunelerde kismen topaklanma oldugu
tespit edilmistir. Sekil 6-8’de verilen SEM goriintiileri Al
2024 matris ve pargaciklar arasinda tespit edilen kismi
topaklanmalar1  destekler niteliktedir. Toz metal
komzopit malzemeler de pargaciklarin topaklanmaya,
gozeneklere sebep oldugu ve bu durumun malzeme
performansinit etkiledigi bilinmektedir [17]. Yapilan
incelemelerde  ekstriizyon islemi Oncesi takviye
pargaciklarinin  yapr igerisinde meydana getirdigi
topaklanmanin daha fazla oldugu ekstriizyon islemi
sonrasi topaklanmalarin dagitildigi ve daha homojen bir
yapinin olustugu gozlenmistir.

M Sinterlenmis
Ekstriize

Sekil 4.Al 2024 matrisli hibrit/kompozitlerin yogunluk degerlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of density values of Al

2024 matrix hybrid/composites)
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Sekil 5. Hibrit/Kompozitlerin optik mikroyap1 resimleri: (a)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5 (Optical microstructure images
of hybrid/composites for: (a)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5

Sekil 6-8 de Al 2024 matris igerisinde B4C ve Al,O3
parcaciklarin dagilimmi gosteren SEM resimleri ve EDS
analiz degerleri verilmigtir. Sekil 6-8 de verilen
goriintillere  gore kompozit igerisinde var olan
parcaciklarin homojen olarak dagildigi soylenebilir.
Matris yiizeyi ile BsC ve Al;O3 pargaciklari arasinda
kismen bosluklar ve ayrica Sekil 6 ve 7°de verilen SEM
goriintiilerine gore bazi bolgelerde kismen pargacik
kiimelenmelerinin oldugu gozlenmistir. Fakat kompozit
yapmin tamaminda bu pargacik kiimelenmelerinin
olmadig: tespit edilmistir. Yapilan sicak ekstriizyon

isleminin pargacik kiimelenmelerini dagittig1 ve matris
ierisinde seramik parcacik dagilimmin homojen
olmasini destekledigi diisiiniilmektedir. Al 2024 matris
ile seramik parcaciklari arasinda bosluklar izlenmistir.
Sekil 8’de verilen hibrit kompozite ait SEM goriintiisii
incelendiginde B4C pargacilar1 etrafinda  AlOs
parcaciklarinin kismen kiimelendigi goriinmektedir ve bu
duruma bagh olarak ayni oranda pargacik iceren
numunelere kiyasli hibrit kompozit malzemenin
yogunlugunda bir miktar artig oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. BsC (%10 agirlikga) igeren Al 2024 esashi kompozitin SEM goriintiileri ve EDS analiz degerleri (EDS analysis
values and SEM pictures of Al 2024 based B4C (10 wt.%) reinforced composites)
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Sekil 7. Al203 (%10 agirlik¢a) igeren Al 2024 esasli kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS analiz degerleri
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18KV~ 1 X3,888  Sum 18 58 SEI

Sekil 8. B4C ve Al2Os3 igeren Al 2024 esasli hibrit kompozitin SEM goriintiileri ve EDS analiz degerleri
(EDS analysis values and SEM pictures of Al 2024 based B4C and Al203 reinforced hybrid composites)

3.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Sekil 9’da Al 2024 matrisli BsC ve Al,Os; pargacik
takviyeli sinterleme ve sicak ektriizyon islemlerine tabi
tutulmus MMK numunelerin Brinell sertlik degerleri
gorilmektedir. Al 2024 matris igerinde artan pargacik
miktarina bagl olarak sertlikte artis tespit edilmistir. En
distik sertlik degeri takviye elemani igermeyen Al 2024
numude Olciilmiistiir. Al metal matrisli kompozitler
iizerene yapilan benzer c¢alismalarda aynmi durum
gozlenmistir [18, 19]. En yiiksek sertlik degerine 110 HB
ile agirlikca %15 oraninda B4C igeren numunelerde
ulasilmistir. %10 ve 15 B4C igeren numunelerin sertlik
degerlerinin yakin ¢iktig1 tespit edilmistir.

120
100 F
80 r

60 |

Sertlik (11B)

40 F

20 |

0

ABO BS B10 B15 A5 Al0 Al5  B3AS
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Sekil 9. Hibrit/kompozitlerin sertlik degerleri (Hardness
values of hybrid/composites)

Al 2024 matris igerisinde aym oranda B4C ve Al;O3
iceren numunelere ait  sertlik degerleri mukayese
edildiginde B4C igeren kompozitlerin sertlik degerlerinin
o6nemli oranda daha yiiksek ¢iktig1 gozlenmektedir. B4C
pargaciklarin SiC ve Al,O3 pargaciklardan daha diisiik
yogunluga ve daha yiiksek sertlige sahip olduklar
bilinmektedir [20]. Bu duruma paralel olarak ayni
miktarda B4C iceren MMK ’lerin Al;O3igeren MMK ’lere
kiyasla daha yiiksek sertlik sergiledikleri tespit

edilmigtir. Al 2024 matrisli B4C ve Al>,Os takviyeli hibrit
kompozite (B5A5) ait sertlik degerinin agirlikga %15
oraninda Al;Osziceren kompozit numuneden daha yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Hibrit kompozit igerisinde
bulunan %5 oranindaki B4C’nin ve ektriizyon islemi
sonrasi elde edilen yiiksek yogunlugun sertlikte artiga
neden oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 10. Hibrit’/kompozitlerin ¢apraz kirtlma dayanimlari ve
uzama degerleri (Elangotion values and transverse
rupture strength of hybrid/composites
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Sekil 10’da A12024 MMK ’lere uygulanan ¢apraz kirilma
testi sonrast elde edilen dayanim degeri ve uzama
degerleri verilmistir. En yiliksek ¢apraz kirtlma dayanimi
920 MPa ile %10 B4C igeren kompozit numunede elde
edilmistir. Agirlikga %10 ve 15 B4C i¢eren numunelerde
ulasilan ¢apraz kirilma dayanimi degerlerinin birbirlerine
yakin oldugu gozlenmistir. En diisiik ¢apraz kirilma
dayanim1 746 MPa ile takviye elemani icermeyen
numunelerde tespit edilmistir. Hibrit kompozit
numunelerde (B5SAS) elde edilen ¢apraz kirilma degeri
Al,O3 takviyeli numunelerden daha yiiksek ¢ikmustir.
Bunun sebebinin hibrit kompozitlerde elde edilen sertlik
degerinin daha yiiksek olmasindan dolay1 oldugu
diisiilmektedir. Uretilen MMK ’lerde ulasinlan en yiiksek
uzama miktar1 takviye elemani igermeyen numelerde
(ABO) ve en diisiik uzama degeri %15 B4C igeren
kompozitlerde tespit edilmistir. Uzama degerlerinde
gozlenen degisim MMK ’lerin sertlikleri ile paralellik
sergilemektedir. Hibrit kompozit malzemelere (B5A5)
ait capraz kirllma ve uzama miktarlarinda gozlenen
degisimin ekstriizyon islemi ile BisC ve AlLO;
parcaciklarin  birbirleri etrafinda  toparlanarak
parcacik/matris ara yiizeyini gelistirdigi bu duruma
paralel olarak yogunlukta artis meydana gelmesinden
kaynaklandig diisiniilmektedir.
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~

3.3. Kirik Yiizey Analizi (Fractography)

Sekil 11°’de MMK numunelere (ABO, B10, A10, BSAS)
ait capraz kirtlma islemi sonrasi elde edilen kirik yiizey
SEM goriintiileri sunulmugtur. Al alagimlarinda hasarin
genellikle biiytik cokeltilerin ve pargacik
kiimelenmelerinin oldugu bdlgelerde bazen de kiiciik
cokeltiler etrafinda ve mikro catlaklar ile basladig
bilinmektedir [21]. Biitin numuneler ¢ukurcuklu siinek
kirillma davranigi sergilemistir. Sekil 11°de segilmis
kompozit numunelere ait SEM goriintiileri {izerinde
goriilen sar1 halkalar g¢ukurcuklara &rnek olarak
gosterilmektedir. Matrisin siinek olarak kopmasi
parcacigin matris yilizeyine daha iyi gomiildiigiine bir
isaret olarak diistiniilmektedir. Cukurcuklarin boyutunun
bliylimesinin parcacik matris iligkisini gelistirdigi ve
stinek davranisi arttirdigt, kiigiik gukurcuklarin ise diisiik
stineklige isaret ettigi bilinmektedir [22]. Sekil 11°de
verilen goriintiler incelendiginde Al,O3 igeren
kompozitte (A10) elde edilen ¢ukurcuklarin daha derin
ve genis oldugu tespit edilmistir ve kirilma olayi1 par¢acik
etrafindan gergeklesmistir. Pargacik ilavesiyle ¢ukurlu
kopma modlarinin daha mikro diizeyde olmasi
stinekligin kisitli olmasina neden olmustur.

Rt
Sekil 11. Capraz kirilma testi sonrasi numune kirik yiizeyleri: (a)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5 (The fracture surfaces after
transverse rupture strength test for: (2)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan ¢alismada B4C ve Al,O3 pargacik takviyeli Al

2024  metal

matrisli  hibrit/kompozit numuneler

geleneksel toz metaliirjisi ve sicak ekstriizyon yontemi
ile tretilmistir. Sinterleme ve ekstriizyon islemleri
sonucu elde edilen sonuglar asagida sunulmustur;

Biitiin numunelerde sinterleme islemi akabinde
yapilan sicak ektriizyon islemi ile yogunlukta artis
tespit edilmistir.

Al 2024 matris icerisine ilave edilen pargacik
miktarindaki artisa baglh olarak yogunlukta azalma
oldugu gozlenmistir.

Uretilen Al 2024 MMK’lerde en yiiksek sertlik
degerine agirlikga %15 B4C igeren numunelerde
ulagilmistir. En diigliik sertligi takviye elemant
icermeyen numuneler sergilemistir. Hibrit kompozit
numunelerde AlbOz; igeren kompozitlerden daha
yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.

Al 2024 matrisli hibrit kompozit numuneler ayni
oranda (agirlikga %10) B4C igeren numunelerden
daha siinek davranig ve Al>O3 i¢ceren numunelerden
daha yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi sergilemistir.
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