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OZET

Aliiminyum uygulama alan1 olarak kullanilabilirlik kazandig1 on dokuzuncu yiizyilin sonlarindan itibaren bir¢cok
miihendislik uygulamasinda hizla diger malzemelerin yerini almaktadir. Talepler dogrultusunda uygulama alanlar
cesitlilik gostermektedir. Gelismis 6zelliklere sahip malzemelere talep arttik¢a arastirmalar yeni hibrit malzemelere
yogunlagmaktadir. Bu ¢alismada aliiminyum matris malzemesi, vortex yontemi ile SiC, Al,Os; ve Gr gibi karma
takviyeler ile giiclendirilmis ve hibrit kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen aliiminyum matrisli
hibrit kompozit numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda hibrit
kompozitlerde takviye elemanlarimin matris malzemesi tarafindan yeteri kadar islatilabildigini, araylzey
baglanmalarinin basarili oldugu sonucuna varilmistir. Takviye tozlarinin matris igerisinde homojen olarak dagilim
gosterdigini mikroyapi fotograflari ortaya ¢ikarmigtir. Artan takviye oranlart ile birlikte hibrit kompozit malzemelerin
sertlik, egme ve basma mukavemetlerinde artis meydana gelmistir. Ayrica takviye agirlik fraksiyonun artisi
numunelerin deneysel ve teorik yogunluklari ile yapr igerisindeki gozeneklilik oranlarini arttirmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, aliminyum matrisli hibrit kompozit, silisyum karbiir, aliminyum oksit, grafit.
ABSTRACT

Aluminum has been rapidly replacing other materials in many engineering applications since the end of the nineteenth
century, when it became available as a field of application. The areas of application vary according to the demands.
As the demand for materials with improved properties increases, research is focusing on new hybrid materials. In
this study, hybrid composite materials were produced with aluminum matrix material reinforced with mixed
reinforcements such as SiC, Al,O3z and Gr by vortex method. The mechanical and physical properties of the aluminum
matrix hybrid composite samples were investigated. As a result of the examinations, it was concluded that the
reinforcing elements in hybrid composites can be sufficiently wetted by the matrix material, and the interfacial
bonding is successful. Microstructure photographs revealed that the reinforcement powders were homogeneously
dispersed in the matrix. With increasing reinforcement ratios, the hardness, bending and compression strengths of
hybrid composite materials increased. In addition, the increase in the reinforcing weight fraction increased the
experimental and theoretical densities of the samples and the porosity rates within the structure.

Keywords: Aluminium, Aluminium matrix hybrid composite, Silicon carbide, Aluminium oxide.

ToCite: SANDAL, R., KOK, M., & GUNDES, A. (2023). KARMA TAKVIYELER ILE
GUCLENDIRILMIS ALUMINYUM MATRISLi HIBRiT KOMPOZITLERIN URETILMESI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 26(2), 550-561.


mailto:ra06ay@gmail.com

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2),2023 551 KSU J Eng Sci, 26(2),2023
Arastirma Makalesi Research Article
R. Sandal, M. Kok, A. Giindes

GIRIS

Kompozit malzemeler insan uygarlig1 kadar eskidir. Genel olarak, herhangi bir kompozitte (a) matris ve (b) takviyede
iki faz bulunur. Kompozitler, uygun sekilde diizenlenmis, birbiri iginde ¢dziinmeyen ve bilesen malzemelerin
herhangi birinden daha {istiin 6zelliklere sahip, en iyi 6zelliklerini yeni bir malzemede toplamak amaciyla iki veya
daha fazla malzemenin (takviye eleman1 ve matris malzemesi) birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir (Lubin, 2013;
Safri vd. ,2018; Garg vd., 2019; Ramanathan vd., 2019; Simsek, 2021). Kompozitlerin amaci, birlestirilen
malzemelerin zayif yonlerini kapsayacak sekilde giiglii yonlere sahip yeni bir karma yapimin olusturulmasini
saglamaktir (Park & Seo, 2011). Kompozitler esas olarak; Sivi hal iiretim yontemleri, Kat1 hal {iretim yontemleri,
Yari-kat1 hal {iretim yontemleri olmak tizere farkli metaliirjik yollar ile iiretilmektedirler (Akinwande vd., 2022).
Kompozit bir malzeme, tek veya daha cok siireksiz fazin, siirekli bir formdaki faz icerisinde dagitiminin
gerceklesmesiyle iiretilmektedir. Takviye elemani olarak siireksiz faz, genellikle matris olarak siirekli fazdan
gelismis tiir 6zellikler gosterdigi i¢in takviye veya kuvvetlendirici malzeme olarak bilinmektedir (Kalemtas, 2014;
Agarwal & Broutman,1980). Metal matrisli kompozitler, metalik olmayan veya organik bilesiklerle giiglendirilmis
stinek metal ya da alasim matrisinin bir kombinasyonudur (Ekka vd., 2014; Bulei vd., 2021). Metal matrisli kompozit
malzemelerin 6zellikleri arasinda Minimum termal genlesme katsayisi ve yiiksek termal iletkenlik yer aldigi igin,
yiiksek sicaklik ortamlarinda gelismis performans sergilerlerler (Hynes vd., 2022). Mevcut birkag matris malzemesi
arasinda, aliiminyum ve alagimlar1 kompozit {iretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyumun daha az
agirlik, ekonomik olarak uygulanabilirlik, farkli tekniklerle islenmesinin kolay olmasi, yiiksek mukavemet/agirlik
oranina ve korozyona karsi mitkemmel dirence sahiplik gibi ¢ekici ozellikleri metal matrisli kompozitlerin matris
malzemesi olarak kullanilmasinda tercih nedenidir (Ramanathan vd., 2019; Rajan vd., 2021). Metal matrisli
kompozitlerin fiziksel 6zellikleri, genellikle, takviye elemanlarinin ilavesi ile iyilestirilmektedir. (Hull,1981; Simith,
1996; Abdizadeh vd., 2008). Hibrit metal matrisli kompozitler, 6zellikleri iyilestirmek igin birden fazla tipte
takviyenin kullanildig1 ikinci nesil kompozitlerdir. Diisiik siirtiinme, diisiik asinma orani1 ve miikemmel yapisma
onleyici 6zellikler sergileyen metal matrisli kompozitleri saglamaya calisirken, aliiminyum alagimlarinin grafit, diger
kat1 yaglayicilar ve sert seramik pargaciklarla harmanlanmasi tizerinde durulur (Stojanaovic vd., 2016). Aliiminyum
hibrit kompozitler, ileri miithendislik uygulamalarinin son taleplerini karsilama potansiyeline sahip, iki ya da daha
fazla sayida takviyelerin matris malzemesine ilave edilerek iiretilen metal matrisli kompozitlerdir. Bu talepler,
gelistirilmis mekanik 6zellikler, geleneksel isleme teknigine uygunluk ve aliiminyum hibrit kompozitlerin {iretim
maliyetini diigiirme olasiligi nedeniyle karsilanmaktadir (Bodunrin vd., 2015). Yiiksek mekanik 6zellikler ayni
zamanda, kompozitlerin maliyetini biiylik 6l¢iide azalir. 1970'lerden beri, hibrit kompozitlerin aragtirilmasi giderek
daha fazla arastirmaciy1 kendisine ¢ekmistir (Feng vd., 2008). Hibrit kompozit malzemeler, farkli takviye
elemanlarinin etkilesimiyle gelismis asinma direnci, diisiik termal genlesme, mekanik 6zelliklerin iyi olmasi gibi
karakteristiklere sahip oldugu icin tek tiir takviyeye sahip kompozit malzemelere gére dnemli derecede iistiin
ozelliklere sahiptir (Avci, 2019; Feng vd., 2008). Bu malzemelerin performansi, ¢ogunlukla, bazi proses
parametreleri, takviye edici pargaciklarla iliskili oldugundan, takviye malzemelerinin dogru kombinasyonunun
secilmesine baglidir. Aliiminyum hibrit kompozitlerin tasariminda birka¢ takviye edici partikiil kombinasyonu
kavramsallagtirilmistir (Bodunrin vd., 2015). Hibrit kompozitlerin 6zelliklerinin gelistirilmesi ile ilgili yapilan
arastirmalarin bazilari sunlardir. (Biswal vd., 2022) matris malzemesi olarak aliiminyumu, Al,O3 ve WS; partikiilleri
ile takviye ederek aliiminyum matrisli hibrit kompozitleri tiretmigler ve kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
incelemiglerdir. Takviye eleman dagilimmi uniform olarak gozlemisler ve artan takviye oranlari ile sertligin ve
yogunlugun arttigi sonucuna varmiglardir. (Gajalakshmi vd., 2022) c¢alismalarinda kompocasting metodunu
kullanarak AA6026 matris malzemesini %4 bakir kapli karbon fiber (CF) ve %3 nanokil takviye elemanlar ile
giiclendirerek hibrit takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzeme tiretmislerdir. Bu {iretilen kompozitlerin
islenebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. (Srinivasan, 2022) Al 7075 matrisli TiC, SiC ve grafit takviyeli hibrit
kompozit liretimi ve mekanik 6zelikleri incelemislerdir. Artan takviye fraksiyonu ile birlikte sertlik, darbe dayanimi
ve ¢cekme dayanimi artmis ancak %12 TiC fraksiyonu ile birlikte gbzenek miktar1 artmasi nedeniyle ¢ekme
dayaniminin diigmiis oldugunu saptamislardir. (Muzeer vd., 2022) karistirmali dokiim yontemiyle Al6061 matris
malzemesini, farki hacim oranlarinda ZrO, ve SiC partiikiilleri ile giglendirerek hibrit kompozit malzeme
iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin gercek ve teorik yogunluk sonuglarmi karsilastirmislar ayrica asinma
deneyine tabi tutmuslardir. Hibrit kompozitlerin aginma oraninin, takviyesiz aliiminyum alagimlarindan daha diisiik
oldugu, takviyelerin aginma oranini azalttigi sonucuna varmiglardir. (Gopinath vd., 2020) hibrit kompozit malzeme
iiretimi arastirmalarinda, 6061 alagimini matris malzemesi olarak, takviye elamani olarak ta BN (bor nitriir), Al>O3
ve grafit partikiillerini kullannuslar ve ydntem olarak ise ergimis karistirma metodunu uygulanuslardir. Urettikleri
kompozitlerin mekanik, asinma ve korozyon ozelliklerini gelistirmeyi amaglamislardir. BN ile Al,Os takviye
oranlarinin arttirilmasi ile kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerine artisin gozlemlendigi, ayrica SEM ve EDS
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incelemeleri ile mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. (Bommana vd., 2022), SiC ve B4C partikiillerinin takviye
edilmesiyle AA6061 esaslt hibrit kompozit liretiminde sert parcaciklarin mukavemet ve uzama davranisina etkilerini
arastirmislardir. Hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini analiz etmek igin sertlik 6l¢timii ve tek eksenli yiikleme
metodunu tatbik etmisler ve takviye elemanlarinin (AA6061) matris fazi igerisindeki dagilim oranini
gozlemleyebilmek amaciyla OM, XRD ve SEM analizi yapmislardir. Hibrit kompozitlerde sertlik, akma dayanimi
(UTS) ve uzama gibi 6zelliklerde iyilesme meydana gelmis oldugu sonucuna varmuslardir. (Christy vd., 2020) geri
doniisiim jant aliiminyumun karigtirmali dokiim yontemi kullanilarak, aliimina ile takviye edilmesiyle sonucu
kompozit malzeme iiretimini arastirmislardir. Uretimi gergeklestirilen kompozit numunelerin mikroyapilari, sertlik
degerleri, cekme mukavemetleri, basma mukavemetleri ve asinma 6zellikleri analiz edilmistir. XRD analizleri geri
doniistim aliiminyumda yeni bir faz olugsmadigini gostermistir. Matris malzemesi olarak kullanilan bu geri doniisiim
aliminyumdan kompozit tiretimi ile elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerinde artis oldugu gézlemlenmistir.
Bu calismamizda, karistirmali dokiim yontemi (vortex) ile aliiminyum matrisli partikiil takviyeli hibrit kompozit
malzemeler tretilmistir. Matris malzemesi farkli takviye partikiilleri ile gliglendirilmistir. Matris malzemesi olarak
saflagtirilmig geri doniisiim aliiminyum, takviye elemanlari olarak; SiC, Al>Oz, ve Gr partikiilleri kullanilmigtir.

MATERYAL VE METOD
Malzeme secimi

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak geri doniisiimden elde edilmis 98,21 saflikta hurda aliiminyum kullanilmistir.
Takviye eleman: olarak %99 saflikta, sirasiyla 60 ,44, 44 um ortalama boyutlarmda ve 3.20, 3,95, 2.26 gr/cm®
yogunluklarinda SiC, Al>Os ve Gr tozlar1 kullanilmigtir. Bu takviye partikiillerinin mikroskop gortntiileri Sekil 1’de,
matris malzemesi aliiminyumun kimyasal bilesimi ise Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekll 1. Takv1ye Elemanlarl (@) SiC Tozlarinin, (b) AlO3 Tozlarlnln (c) Gr Tozlarlnln Mlkroskop Goruntulerl

Tablo 1. Matris Malzemesi Aliminyumun Kimyasal Bilesimi

Al Fe Si Mg Cu Mn Zn Ti Sn Cr Pb
9821 065 042 019 015 013 012 0,02 0,02 001 0,01

Metod

Hibrit kompozit numunelerin iiretimi oncesi takviye tozlarina 400 °C’de 30 dakika siireyle on 1sitma islemi
gercgeklestirilmistir. Bu 6n 1sitmanin amaci takviye elemanlarinin rutubetten giderilmesi ve 1slatilabilme 6zelliklerinin
arttirilmasidir. Uretim siiresinde ergimis metalin sicaklig1 730 °C sabitlenmistir. Aliiminyum matris malzemesinin
ergimesi sonrasinda takviye tozlarinin ilave edilmesinin hemen Oncesinde takviye elemanlari ile matris malzemesi
arasinda baglanabilme 6zelliklerini gelistirmek amaciyla %2 oraninda magnezyum pargalar sivi metale eklenmistir.
Aliiminyum matris malzemesinin grafit potada ergimesi ve deney sicakligina ulagsmasi sonrasinda, 6n 1sitmaya tabi
tutulmus takviye tozlart; karistirict ucun 700 dev/dak hiz ile ergimis metale daldirilmasiyla igerisinden azot gazi
gecen bir boru vasitast ile 5 gr/dak hizla, karistiricinin ergimis metalde olusturdugu vortexin igine ilave edilmeye
baslanmistir. Takviye tozlarinin eklenmesi sonrasinda karisimin homojen olarak gergeklesmesi igin karistirma
islemine 5 dakika siireyle devam edilmistir. Bdylece potanin dibine ¢okelmis ya da sivi metalin yiizeyinde bulunan
takviye tozlarin matris malzemesine karismasi saglanmig olmaktadir. Karigtirma iglemi sona erdikten sonra karistiric
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ergimis metalden ¢ikartilmis ve sivi karisim kaliba bosaltilarak oda kosullarinda sogumaya birakilmustir. Hibrit
kompozit numunelerin iiretiminde kullanilan sistemin sematik gosterimi ve {iretim akig semasi Sekil 2°de ve iiretilen
numune goriintiisii Sekil 3’de gosterilmistir. Devam eden {iiretimlerle biitiin kompozit numuneler bu sekilde elde
edilmistir. Hibrit kompozitlerin 6zelliklerindeki iyilestirmelerin kiyaslanabilmesi i¢in matris malzemesi de ayni
iretim sartlarinda hazirlanmistir. Takviye elemanlarindan SiC tozlar agirlik¢a %3-%6 olarak ve Al;Os tozlar1 %1-
%2, Gr tozlar1 ise %0,5 oraninda ilave edilmistir. Hibrit kompozit numune gruplart Tablo 2’de gosterilmistir.

@) (b)

GERI DONUSUM ALUMINYUMLARIN TOPLANMASI

Karistirict motor | - -~ - - _

SAFLIK ORANLARININ HOMOSENLESTIRILMESI

ALUMINYUMLARIN FIRIN POTASI OLCULERINDE KESILMESI

Takviye eleman
girisi

f=———- Ayak : " S
TAKVIYE TOZLARININ ON ISITMAYA TABI TUTULMASI

e |

MATRISIN DENEY SICAKLIGINDA ERGITILMESI

ERGIMIS MATRISIN KARISTIRMA iSLEMi VE TAKVIYE
TOZLARININ iLAVE EDILMESI

KARISTIRMA SONRASI SIVI METALIN DOKUM KALIBINA BOSALTILMASI
= - Atk

KALIPTA SOGUYAN KOMPOZITLERIN MEKANIK VE FiZiKSEL TEST

| Kontrol paneli STANDARTLARINDA HAZIRLANMASI

rafit karistirici ug

I

MIKROSKOP INCELEMELERI,MEKANIK VE FiZiKSEL TESTLERIN TATBIKi

Sekil 3. Uretilen Numune Gériintiisii

Tablo 2. Hibrit Kompozit Numune Gruplari

NUMARA KOMPOZIT iCERIGi

M1 Al matris

N1 %95,5 Al+ %3 SiC+%1 Al,03+%0,5Gr
N2 %94,5 Al+ %3 SiC+%2 Al,03+%0,5Gr
N3 %92,5 Al+ %6 SiC+%1 Al,O3+%0,5Gr

N4 %91,5 Al+ %6 SiC+%2 Al,03+%0,5Gr
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Uretimi  gergeklestirilen hibrit kompozit numuneler igerisinde takviye elemanlarimn dagilimi, gozeneklilik,
kiimelenme, baglanma gibi 6zelliklerini belirlemek icin numunelerin mikroyapilari incelenmis, XRD ve OM
analizleri yapilmistir. Optik mikroskop incelemesi i¢in bakalite alinan numuneler, sirasiyla 150 -1000 araliginda grid
zimparalar yardimiyla zimparalanmig, sonrasinda elmas pasta igerigine sahip keceler ile parlatma islemine tabi
tutulmustur. Mikro yap1 fotograflar1 Zeiss marka optik mikroskopta cekilmistir. Numunelerin yogunluk dl¢timleri
Arsimet prensibine gore agirliklarinin ve su i¢inde hacimlerinin belirlenmesi ile, teorik yogunluklari karisim kuralina
gore, kompozitlerin hesaplanan teorik ve deneysel yogunluk farklarindan igerdikleri gozeneklilik oranlart ile hesap
edilmistir. Deneysel, teorik yogunluk ve gozeneklilik hesaplamada kullanilan formiiller, Denklem 1-3’de
gosterilmistir. Burada p; yogunluk, m; kiitle, W; yiizde agirlik olarak belirtilmistir.

pDeneyseI = |:mmh+iam:| X Pgy [1]
hava su
Preorik = (pAI ><WAI) + (pSiC XWSiC) + (pAIZO3 XWAIZO3) + (pGr XWGr) 2]
%Gézeneklilik = |:1_ M} x100 3]
pTeorik

Aliiminyum hibrit kompozitlerin sertlik degerlerinin 6lgiilmesi Zwick marka mikro sertlik cihazinda yapilmis ve
sertlik degerleri HV olarak kaydedilmistir. Hibrit kompozit numunelerin U¢ Nokta Egme testleri 100 kN kapasiteli,
Zwick Roell Marka test cihazina monte edilen {i¢ nokta egme aparatlari yardimiyla oda sicakliginda 3 mm/dak
hizinda yapilmistir. ASTM D790-10 standart boyutlarina gére numuneler 4x10x80 mm &lgiilerinde hazirlanmistir.
Basma Testleri 100 kN’luk kapasitesi olan Zwick Roell Marka test cihazi ile oda sicakligi kosullarinda 0,5 mm/dak
hizinda ASTM E9-09 standartlarina gore gergeklestirilmistir. Bu standart ile hazirlanin basma numune goriintii Sekil
4’de gosterilmistir. Her bir deney grubu icin ortalamasi alinmak tizere Sertlik, Egme ve Basma Testleri i¢in ayr1 ayri
olmak {izere liger adet deney numunesi test edilmis ve bu deney numunelerinin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar
ortaya konmustur.

Sekil 4. Basma Testi Numune Goriintiisii

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, karistirma dokiim (Vortex) yontemi ile karma takviyeler ile giiclendirilmis Aliiminyum Matrisli Hibrit
Kompozit numuneleri basari ile iretilmistir. Matris malzemesi (ana faz) olarak 98,21 saflikta geri doniisiim
aliminyum alagimi kullanilmigtir. Takviye elemanlarinin aliiminyum matris malzemesine ilave edilmesi, mekanik
Ozellikleri gelisirmistir. Takviye elemanlar1 matris fazi igerisindeki birtakim mikro mekanizmalar1 tetiklemekte ve
kompozit malzemenin &zelliklerinde iyilesme olmaktadir. Ayrica ilave edilen takviye elemanlari matrise gore daha
sert yapida olmalar1 nedeniyle uygulanan yiiklere kars1 direng ortaya koymaktadirlar. Bu ortaya konan direng
mekanik dzellikleri gelistirmektedir. Uretimi gerceklestirilen herhangi bir kompozit malzemenin performansi cesitli
mekanik 6zelliklerin bilinmesi ile degerlendirilebilir. Her bir takviye elemaninin matris malzemesine avantajlari da
dezavantaji da olabilmektedir. Hibrit kompozit malzeme iiretimi siirecinde, Ozellikleri iyilestirilmek istenen
aliminyum matrisine, takviye elemanlari ilave edilmesiyle, mekanik 6zelliklerin, ilave edilen takviye fraksiyonuna
ve Uretim parametrelerinin degisimine bagimli oldugu belirlenmigtir. Numunelerin yogunluk ve gdzeneklilik
oranlarini gosterimi Tablo 3’te gosterilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere SiC ve Al,Os takviyesinin agirlikga
yiizde oraninin artmasiyla birlikte teorik ve deneysel yogunluk degerleri artmaktadir. Ayrica gozeneklilik oranlar
bakimindan da bu paralelligin oldugu, artan takviye elemani ile birlikte gozeneklilik oranlarinin artmakta oldugu
gOriilmiistiir.
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Tablo 3. Numunelerin Yogunluk ve Gozeneklilik Oranlari

NUMARA GOZENEKLILIK DENEYSEL YOGUNLUK TEORIK YOGUNLUK

% (g/cm?®) (g/cm?®)
M1 - 2,7 2,7
N1 3,81 2,62 2,724
N2 3,87 2,63 2,736
N3 3,98 2,63 2,739
N4 4,03 2,64 2,751

Takviye partikiillerin aliiminyum matris igerisinde dagiliminin homojen bir oranda oldugu mikroyapi
incelemelerinde gozlenmistir. Yap1 icerisinde ayrica hesap edilen gozeneklilik oranlarimi destekler nitelikte
mikroyap1 goriintiilerinde gozenek ve bosluk olarak gozenekliliklerin varligr tespit edilmistir. Ayrica matris
malzemenin geri doniisiim aliiminyum olmasi nedeniyle mikroyapi goriintiilerinde geri doniisiim aliiminyumun
dogasina uygun olarak birtakim kirlikler ve inkliizyonlar kendini gostermektedir. Geri doniisiim aliiminyumlardan
kazanilan elementler, impiiriteler, inkliizyonlar her zaman hurda aliiminyumun igerisinde safsizliklar olarak yer
alirlar. Bu safsizliklarin varligi mikroyapi goriintiilerinde acik olarak goriilmektedir. Hibrit kompozitlerin mikroyapi
goriintiileri Sekil 5-8’de gosterilmistir.
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Sekil 5. N1 Kodlu Numunenm Opt1k Mlkroskop ile Cekilmis Mlkroyapl Goruntﬁleri. a)bX Biiyiitme,
b)10X Biiylitme, ¢)20x Biiyiitme, d)50x Biiylitme
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Sekil 6. N2 Kodlu Numunenin Optik Mikroskop ile Cekilmis Mikroyap1 Goriintiileri. a)5X Biiyiitme,

€)20x Biiyiitme, d)50x Biiyiitme

b)10X Biiyiitme

Sekil 7. N3 Kodlu Numunenin Optik Mikroskop ile Cekilmis Mikroyap1 Gériintiileri. 8)5x Biiyiitme,

d)50x Biiyiitme

b)10X Biiylitme, ¢)20x Biiyiitme,
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Sekil 8. N4 Kodlu Numunenin Optik Mikroskop ile Cekilmis Mikroyap1 Goriintiileri. a)5x Biiyiitme,
b)10X Biiyiitme, €)20x Biiyiitme, d)50X Biiyiitme

Hibrit kompozit numunelerde takviye elemanlarinin matris igerisindeki durumlarini ayrica XRD analizi yardimu ile
incelenmigtir. Numunelerin XRD analiz sonuglari, takviye elemanlarinin indisleri Sekil 9’da gosterilmistir.
Aliiminyumun matris metali olmasi nedeniyle XRD grafik sonuglarindaki belirgin ve biiyiik piklerin aliiminyum
pikleri oldugu tespit edilmistir. Grafik sonuglarinda; takviyelerin olusturdugu pikler, matris pikleri ile ¢cakisik pikler
olarak okunmustur. Bu ¢akisik olarak okunan matris ve takviye elemanlarinin pikleri takviye elemanlarinin matris
icerisinde uniform halde dagilim gosterdigini kanitlamaktadir. High Score Plus yazilim programi aracilifiyla grafik
sonuglar1 incelenmis tek bir pik olarak goziiken piklerin gergekte girisim yaparak ikili ve ii¢lii pik grafigi olarak
kaydedildigi belirlenmistir. Takviye elemanlarindan olan grafitin yapisindaki karbon, yapi icerisinde tekli olarak,
bilesik olusturmadan sabit ve noktasal olarak kiigiik pikler olarak okunmustur.
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Sekil 9. Hibrit Kompozit Numunelerinin, XRD Analiz Sonuglari
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Numunelerin sertlik testi sonuglar1 Sekil 10°da gosterilmektedir. Matris mazemesine gore takviyelendirilmis hibrit
kompozitlerin yiiksek sertilk degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 10’dan anlasilacag: {izere artan takviye
oranlarina paralel olarak hibrit kompozitlerde sertlik degerlerinin artmakta oldugu sonucuna varilmistir. Kompozit
numunelerin sertlik degerlerindeki iyilesmenin nedeni olarak, partikiil oraninin agirlik¢a yiizde oraninin artmasiyla
aliminyum matris boyunca takviye elemanlarinin homojen dagilimi gosterilebilir (Dinesh & Ravindran, 2016). Buna
ilaveten, matris igerisinde partikiil oraninin artmasiyla matris ile takviye elemanlar1 arasinda meydana gelen 1sil
genlesme katsayisi farkliliklarindan kaynaklanan kalic1 gerilmeler sertlik artisina yol agmaktadir. Ayrica, takviye
elemanlarinin matrise gore yiiksek sertlikte olmasi sertligi iyilestirmistir. Artan takiye agirlik fraksiyonlar ile birlikte
numunelerin sertlik degerlerindeki artis oranlarinin birbirine yakin olmasinin nedeni olarak ise takviye artig
oranlarinin SiC; %3-6 ve Al,Os; %1-2 olmasinin, sertlik degerlerinin birbirlerine yakin ¢ikmasina neden oldugu
degerlendirilmektedir.
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B STDSAPMA 3.21 4.58 4.58 2 2

Numuneler

Sekil 10.Numunelerin Sertlik Testi Sonuglari

Partikiil takviyeli kompozitlerin sertlesme mekanizmalart olarak, tane inceltme, aglomerasyonun Onlenmesi,
dislokasyon yigilmasi gibi faktor belirgin rol oynamaktadir (Boostani vd., 2016). Matris malzemesi dahil her bir
numune i¢in Ug Nokta Egme Testi sonuglar1 Sekil 11°de gdsterilmistir. Artan takviye fraksiyonu ile birlikte
aglomerasyonun azaldigi, dislokasyon yi1gilmasina yol agacak oranda takviyenin matris fazinda baglandig1 ve takviye
elemanlarinin matris icerisinde miktarinin artmasi sertlik, egme mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri arttirdigi
sonucuna varilmisgtir.
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Sekil 11. Numunelerin Ug Nokta Egme Testi Sonuglart
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Aliiminyum matris fazina farkli takviye elemanlarinin ilave edilmesiyle iiretilen hibrit kompozit numunelerinde
takviye elemanlari1, matriste daha ince tanelerin olusumuna yol agmis ve parcaciklarin rastgele dagilmasi gerilmeler
olusturmustur. Takviye elemanlari, katilasma sirasinda aliiminyum matrisinde heterojen katalizor gorevi
gormektedir. Yumusak grafit pargaciklar yaglayici gorevi gormekte ve arayiizey bagim giiclendirmektedir. Hibrit
kompozit numuneleri giiclenen arayiizey baglari, egilme mukavemetini arttirmaktadir (Bhasha & Balamurugan,
2021). Numunelerin basma testi sonuglar1 Sekil 12’de gosterilmistir. Matris mazemesine gore takviyelendirilerek
giiclendirilmis hibrit kompozitlerin basma mukavemet degerlerinin yliksek oldugu sonucuna varilmistir. Karma
takviyelerin ilave edilmesi iiretilen kompozitlerin basma dayanimini arttirmistir. Takviye elemanlarinin matris fazina
gore sert yapida olmasi ve yiik uygulandiginda deforme olmaya karsi direng gostermeleri egilme ve basma
dayanimini gelistirmistir.
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Sekil 12. Numunelerin Basma Testi Sonuglari

Hibrit kompozit tiretimi kavraminda iki ya da daha fazla takviye elemaninin dahil edilmesi belirtilmektedir. Dahil
edilen her takviye elde edilen kompozitin mekanik dzelliklerini iyilestirmede yardimci olmaktadir. Hibrit kompozit
iiretim kavraminda iki ya da daha fazla takviye dahil edildigi i¢in dahil edilen her takviye elde edilen kompozitin
basma mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmede yardimci olur

SONUCLAR

Geri donilisiim aliiminyum ve karma takviyeli hibrit kompozit numuneler vortex yontemi ile iiretilmis ve {iretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri, yogunluklari, gézeneklilik oranlari incelenmistir. Tiim bu ¢aligmalar sonrasinda
elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

¢ Artan takviye fraksiyonu ile birlikte numunelerin deneysel ve teorik yogunluklart artmigtir. Bununla birlikte
ilave edilen takviye tozlarinin agirlik¢a artmasi yap1 icerisindeki gozeneklilik oranlarini arttirmistir.

Optik mikroskop goriintiileri, takviye partikiillerinin homojen olarak dagildigini, matris igerisindeki artan
takviye oranlariyla partikiillerin birbirlerine yaklastigini ortaya koymustur.

Hibrit kompozit numunelerde takviye elemanlarin matris malzemesi tarafindan yeteri kadar
1slatilabildigini, arayiizey baglanmalarinin basarili oldugu sonucuna varilmstir.

Takviye elemanlarinin matris fazi igerisinde yer almasimin dislokasyonlarin hareket etmesine engel teskil
ettigi bununda gerilmelere yol agtigi, artan takiye elemanlarmin oraninin artmastyla daha homojen bir
dagilimin elde edildigi, aglomerasyonun azaldigi, dislokasyon yigilmasina yol agacak oranda takviyenin
matris fazinda baglandigi ve sertlik degerlerinin iyilestigi, sonucuna varilmistir.

Takviye partikiillerinin agirlik fraksiyonu arttik¢a, ¢cekirdeklenme bolgelerinin fazlalasmasina, tane yapisinin
incelerek ¢ogalmasina bununda basma mukavemetini arttirdig1 bulgusuna ulasilmistir.

Takviye elemanlarinin aliiminyum matris malzemesine ilave edilmesi, mekanik 6zellikleri gelisirmistir.
Takviye elamanlar1 matris fazi igerisindeki birtakim mikro mekanizmalar tetiklemis ve karma takviye
elemanlarinin agirlik¢a oranlarinin artmasiyla birlikte numunelerin egme ve basma mukavemetleri artmigtir.
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% Karma takviye elemanlarmin matris fazi igerisinde yer almasinin dislokasyonlarin hareket etmesine engel
teskil ettigi bunun ise gerilmelere yol agtigi tim bunlarin sonucu olarak ta kompozit malzemelerin
ozelliklerinin iyilestigi sonucuna vartlmistir.

% XRD analiz sonuglarinda aliminyum matris malzemesi belirgin ve biiyiik pikler olarak okunmustur. SiC ve
Al,Os takviye elemanlar1 matris igerisine uniform dagilim gosterdigi i¢in aliiminyum piklerine ¢akisik, yapici
girisim pikleri olarak tespit edilmistir. Grafitin yapisindaki karbon, yap1 icerisinde tekli ve noktasal olarak
kiiciik pikler olarak okunmusgtur.
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