Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(8), 974-978, 2017
(16. Uluslararasi Malzeme Sempozyumu Ozel Sayisi)

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Grafen takviyeli aliminyum esashi kompozitlerin liretimi ve
karakterizasyonu

The fabrication and characterization of graphene reinforced aluminum
composites

Mahmut Can SENEL?", Mevliit GURBUZ2, Erdem KO(3

123Makina Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun, Tirkiye.
mahmutcan.senel@omu.edu.tr, mgurbuz@omu.edu.tr, erdemkoc@omu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 03.11.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 15.05.2017

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2017.65902
(Ozel Say1 Makalesi/Special Issue Article

0z

Aliiminyum esasli metal matrisli kompozitler (AL-MMK); kompozit
yapida yiiksek mukavemet, iyilestirilmis rijitlik, daha diisiik yogunluk,
iyilestirilmis 151l ve elektriksel ézellikler elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. AL-MMK’larda SiC, Al;0s, WC, TiC’lin yaninda son
yillarda grafen nano tabaka da takviye elemani olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, toz metaliirjisi metoduyla saf
aliiminyum ve agirlikca %0.1, %0.3, %0.5 oraninda grafen takviyeli
aliiminyum esasl kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin
kristal yap1 analizi icin X-1si1 kirtmim cihazi (XRD), yiizey ve icyapi
karakterizasyonu icinse taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullamlmistir. Bu ¢alismayla, grafen takviyeli aliiminyum esash
kompozitlerde, grafen katki orani, sinterleme siiresi ve sinterleme
sicakliginin kompozitlerin yogunluguna ve mikro Vickers sertligine
olan etkisi incelenmistir. En iyi mikro Vickers sertlik degerine agirlikca
%0.1 grafen takviyesinde, 180 dk sinterleme stiresinde ve 630 °C’lik
sinterleme sicakliginda ulasiimistir.

Anahtar Kkelimeler: Aliminyum, Grafen, Toz metaliirjisi,
Karakterizasyon

Abstract

Aluminum based metal matrix composites (AL-MMC) can be used in
order to obtain the high strength, good stiffness, low density, good
thermal and electrical properties. In recent years, graphene
nanoplates (GNPs) have been used as reinforcement element as well as
SiC, Al:0s, WC, TiC in AL-MMC. In this study, pure aluminum and
graphene reinforced aluminum composites (0.1wt.%, 0.3wt.%, 0.5wt.%
GNPs) were fabricated with powder metallurgy method. The crystal
structure and microstructure of fabricated composites were analyzed
with X-Ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscopy
(SEM). With this study, the effects of GNPs content, sintering time and
sintering temperature were investigated on density and micro Vickers
hardness of composites. The maximum micro Vickers hardness was
obtained at 0.1wt.% GNPs addition, ts=180 min. sintering time and
Ts=630 °C sintering temperature.

Keywords: Aluminum,
Characterization

Graphene, Powder  metallurgy,

1 Giris

Endistriyel gelismeyle beraber kompozit malzeme
ozelliklerinin gelistirilmesine ydnelik yapilan arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri 1900°1li yillarin ikinci yarisindan
itibaren baslamis ve artarak devam etmistir. Ozellikle
savunma sanayi, havacilik ve otomotiv sektorlerinde hafif ve
dayanikli malzeme {retimine yonelik gereksinim, bu
arastirmalar ig¢in itici bir gii¢ olusturmaktadir [1].

Gilinimiizde metal, seramik ve polimer esasli malzemeler,
matris malzeme olarak kullanilabilmektedir. Metal matrisli
kompozitler (MMK), genellikle makro 6lgekli partikiil
formundaki malzemelerin karisimiyla elde edilmektedir.
MMK malzemelerin {retiminde takviye elemani olarak
silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SisN4), aliiminyum oksit
(Al203) ve zirkonya (ZrO2) gibi karbon, nitriir ve oksit
formundaki seramikler kullanilmaktadir. MMK {iretiminde
genellikle aliminyum (Al), magnezyum (Mg) gibi hafif
metaller matris eleman olarak tercih edilmektedir. Bunlarin
yaninda titanyum (Ti), bakir (Cu), ¢inko (Zn) gibi malzemeler
de matris elemani olarak kullanilabilmektedir [2].

Aliminyum ve alasimlari sahip oldugu sekillendirilebilme,
islenebilirlik, geri donilisiiminin kolay olmasi, iyi 1s1 ve
elektrik iletkenligi, diisiikk yogunluk, miikemmel dayanim,
yliksek tokluk ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay:
bircok  miihendislik  uygulamalarinda yaygin  olarak

kullanilmaktadir [3]-[5]. Grafen, ilk 2004 yilinda sentezlenmis
bir malzeme olup 2010 yilindan itibaren kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaya
baslanmistir. Grafen, yaklasik bir atom kalinliginda ve {istiin
ozelliklere (mekanik, termal ve optik) sahip bir karbon
allotropudur. Bu malzeme, altigen hiicrelerden olusmakta olup
grafit yapisinin tek katmanidir [6]-[8].

Grafen takviyeli alliminyum esash kompozitlerin iiretimi ve
mekanik 0dzelliklerinin incelenmesi {izerine literatiirde
birtakim  ¢alismalar = mevcuttur. Bastwros ve dig.
calismalarinda aliiminyum alasimim (Al6061) ve %1 grafen
katkili aliminyum tozlarim farkh 6giitme siirelerinde (10, 30,
60 ve 90 dk) o6glitmiistiir. Al6061 alasimi ile agirlikca %1
grafen katkili1 Al6061 kompozit karsilastirildiginda 60 dk ve 90
dk o6glitme stirelerinde sirasiyla %47 ve %34 oraninda
mukavemet artist gercgeklesmistir [9]. Rashad ve dig.
calismalarinda, grafen takviye miktarinin grafen takviyeli
aliminyum esasli kompozitin ¢ekme, basma dayanimi ve
sertligi lizerine olan etkisini arastirmistir. Saf aliiminyum ve
agirlikca %0.3 grafen nanotabaka (GNT) katkili aliiminyum
esasl kompozit karsilastirildiginda %2 ofset kuralina goére
akma dayaniminda %14.7, maksimum c¢ekme dayaniminda
%11.1 artis tespit etmistir [10]. Wang ve dig. ylrittiikleri
calismada, grafen takviyeli aliminyum esasli kompozitleri toz
metallirjisi metoduyla {retmislerdir. Yaptiklar1 c¢alisma
neticesinde; %0.3 GNT eklenmesi %5’lik ofset kuralina gore
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¢ekme dayanimini 154 MPa’dan 249 MPa’a (%62'lik artis)
cikarmis ve %13 uniform uzama elde etmistir [11]. Yan ve dig.
calismalarinda agirlik¢a sirasiyla %0, %0.15, %0.5 grafen
takviyeli aliminyum esasli nanokompozitler liretmis olup
grafen takviyesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi sonucuna
ulagsmustir. Agirlikca %0.15 grafen katkili GNT/AI kompozitin
akma dayanimi 262 MPa iken; %0.5 grafen katkili GNT/Al
kompozitin akma dayanimi 319 MPa’a yiikselmistir. Agirlikca
%0.5 grafen katkisi, akma dayanimini yaklasik %50 oraninda
artirmistir [12].

Bu calismada, grafen takviyeli aliiminyum esash
kompozitlerde grafen katki orani, sinterleme islemi,
sinterleme siiresi ve sinterleme sicakliginin kompozitin
yogunluguna ve mikro Vickers sertligine olan etkisi
incelenmistir. Uretilen kompozitlerde en iyi sertlik degerine
agirhikca %0.1 grafen takviyesinde, 630 °Clik sinterleme
sicakliginda ve 180 dKk’lik sinterleme siiresinde ulasilmistir. Bu
durum, X-1s51n1 kirmimi (XRD) 6rgl deseni, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagiimh X-Ray (EDX)
goriintiileriyle de ortaya konulmustur.

2 Malzeme ve metod
2.1 Malzeme

Bu ¢alismada, matris malzeme olarak saf aliiminyum (Al),
takviye elemani olarak grafen nano tabaka (GNT)
kullanilmistir. Saf aliiminyum, oda sicakliginda YMK yapida
olup aliiminyumun ergime sicakligi 660.37 °C, yogunlugu
2.6989 g/cm3, elastisite modiilii 68.3 GPa, sertligi yaklasik
HB21, ¢ekme dayanimi yaklasik 80 MPa’dir [4]. Grafen nano
tabaka (GNT), birkag tabakali, sp2 bag ve hegzagonal kristal
yapida olup yogunlugu 2.25 g/cm3, 1s1l iletkenligi yaklasik
5000 W/m°K ve elastisite modiilii 1 TPa’dir [13].

Toz metallirjisi metoduyla iiretilen AI-GNT kompozitlerde
matris malzeme olarak atomizasyon yontemiyle iiretilmis saf
aliiminyum (Al) tozu kullanilmistir. Alfa Aesar firmasindan
temin edilen kiiresel yapidaki saf Al tozu, %99 saflikta ve 8-15
um boyut araligindadir. Takviye elemani olarak kullanilan
grafen nano tabaka (GNT) ise Grafen Chemical Industries
firmasindan temin edilmistir. GNT; plakams1 yapida, %99
saflikta, 5-8 nm kalinlikta, 5 pm ¢apinda olup 120-150 m2/g
ylizey alanina sahiptir. Aliminyum ve GNT tozlarinin taramali

(@) (b)

Sekil 1: Aliiminyum tozu ve grafen tozunun taramali elektron
mikroskobu goriintiileri (Al: x250, GNT: x60000 biiytitme).

2.2 Yontem

Grafen takviyeli aliminyum kompozit tretim asamalar;
ultrasonik dagitma, mekanik karistirma, 6giitme, filtreleme,
kurutma, eleme, sekillendirme ve sinterleme seklinde
siralanabilir. Takviye eleman1 olarak kullanilan grafen,
ultrasonik dagiticiyla dagitilir ve tabakalarina ayristirilir. Bu

sirada matris malzeme olan aliiminyum tozu ise etanol
icerisinde mekanik olarak karistirilir. Sonrasinda grafen-
etanol karisimi aliiminyum-etanol karisimina azar azar
eklenerek karisim mekanik olarak karistirilir. Mekanik olarak
karistirilan karisim, bir 6giitme haznesi igerisine aktarilir.
Ogiitme haznesi igerisine aliiminyum karisiminin yani sira toz
partikiillerinin kirilmas1 amaciyla dgiitiicti zirkon bilya eklenir.
Daha sonra ogiitme haznesi, bilyeli degirmenin 06giitme
haznesi icerisine yerlestirilir ve toz karisimi, Dbilyeli
degirmende o6giitme islemine tabi tutulur. Islemin bu
asamasinda, hem toz topaklariin agilmasi hem de homojen
bir karisim elde edilmesi amaglanmaktadir. Karisimdan
etanoli uzaklastirmak amaciyla karisim filtrelenir. Filtreleme
sonrasl, karisim vakuma alinabilen etiiv firininda 50 °C’de
kurutulur. Kurutulmus Al-GNT toz karisimi, ¢$130x30 mm
boyutlarindaki bir kalip icerisinde, 600 MPa basing altinda tek
eksenli preste disk seklinde sekillendirilir. Sekillendirilen ham
numuneler, belirli sinterleme sicakliklar1 (550, 600, 630 °C) ve
sinterleme siirelerinde (20, 60, 90, 120, 180, 300 dk.) vakuma
aliabilen bir tiip firin igerisinde sinterlenir (Sekil 2).

Al Tozu Etanol Grafen Etanol

L ]

7 \f/

Karisimi Mekanik Grafeni Ultrasonik
Karistiriciyla Karistirma Dagiticiyla Dagitma

I |
v

Karisimin Bilyal
Degirmende Karistirilmast
v
Karisimin Filtrelenmesi
v
Karisimin Etiivde
Kurutulmasi

v

Karisimin Ezilmesi ve
Elenmesi

v

Sekillendirilme (Presleme)

v

Sinterleme

Sekil 2: Grafen takviyeli aliminyum esash kompozit tiretimi
akis diyagramu.

Bu calismada, toz metaliirjisi metoduyla grafen takviyeli
aliminyum esashh kompozitler iiretilmistir. Aliiminyum
matrise, agirlikca %0.1, %0.3 ve %0.5 oraninda grafen katkisi
yapilmistir. Burada iki farkl sinterleme isleminin kompozitin
mikro Vickers sertligi {izerine olan etkisi incelenmistir. Ilk
sinterleme isleminde, firin igerisinde sinterleme sicakligina
(630 °C) cikildiktan sonra, numuneler firina direkt tepe
sicakliginda yerlestirilmistir. Numuneler firinda 180 dk.
bekledikten sonra, firindan g¢ikarilarak hizli bir sekilde oda
sicakligina sogutulmustur. Ikinci sinterleme isleminde ise,
10 °C/dk. ile sinterleme sicakligina (630 °C) ¢ikilmis ve bu
sicaklikta 180 dk. beklenerek 10 °C/dk. ile oda sicakligina
sogutulmustur. En yiiksek sertlik degerinin elde edildigi
sinterleme islemi en wuygun sinterleme islemi olarak
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degerlendirilmistir. Bu sinterleme islemi uygulanarak da
maksimum sertlik degerini veren en uygun sinterleme
sicaklig1 (Ts) ve sinterleme siiresi (ts) belirlenmistir.

Sinterleme c¢alismalar1 Protherm PTF 12/50/450 tiip firinda
gerceklestirilmistir. Numunelerin ytlizeyindeki oksit tabakasini
uzaklastirmak ve tane yapisini gozlemleyebilmek amaciyla
numunelere Metkon Forcipol-2V cihaziyla zimparalama ve
parlatma islemi  uygulanmustir.  Uretilen  kompozit
malzemelerin yogunluklar1 PCE-LS serisi yogunluk o6l¢iim
cihaziyla belirlenmistir. Sertlik 6l¢iimii ise HV1000B mikro
Vickers sertlik 6l¢gme cihaziyla 200 gf yiik altinda ve 10 s.
stiresince gerceklestirilmistir. Karakterizasyon ¢alismalari,
Jeol marka JSM 7001F model taramal elektron mikroskobu ve
Rigaku marka Rint-2200 model X-1s1m1 kirinimi cihazindan
faydalanilarak ytriitilmiistiir.

3 Arastirma sonuglari
3.1 Yogunluk 6l¢iimii sonuclari

Uretilen grafen takviyeli aliiminyum esash kompozitlerin
deneysel yogunlugu (pp), Arsimet prensibine dayanarak Esitlik
(1)’deki gibi hesaplanabilmektedir.

pp = [mg/(mp — mp)]psy €Y)

Burada, mk kompozitlerin kuru kiitlesi (mg), mp siv1
icerisindeki suya doymus kiitlesi (mg) ve ma su igerisinde
oOlciilen asili kiitlesidir (mg). Grafen takviyeli aliminyum esash
kompozitlerde, grafen katki oraniyla %0.1 grafen katkisina
kadar deneysel yogunlugun (pp) arttign buna Kkarsiik
porozitenin ise azaldig1 tespit edilmistir. Sinterlemenin
etkisiyle ise daha yogun bir yapinin olustugu gézlemlenmistir.
Grafen nano tabaka (GNT) takviyeli aliiminyum kompozit
yapilarda, ts=180 dk sinterleme stiresi ve Ts=630 °C
sinterleme sicakliginda farkli grafen takviye oranlar (agirlikca
%0.1, %0.3, %0.5) i¢in yogunlugun degisimi Sekil 3’te
verilmistir. En ylksek yogunluk degerine 630 °C sinterleme
sicakliginda ve agirlikca %0.1 grafen takviyesinde ulasilmis
olup bu yogunluk degeri 2.52 g/cm3'tiir. En diisiik yogunluk
degerine (2.43 g/cm3) ise saf aliminyum yapida ulagilmistir.
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Sekil 3: Saf Al ve grafen takviyeli aliiminyum esash
kompozitlerde yogunluk degisimi.
3.2  Sertlik dl¢iimii sonuglar1

Toz metaliirjisi metoduyla {retilmis grafen takviyeli
aliminyum esasli kompozit yapilarda maksimum sertlik
degerini veren en uygun sinterleme isleminin, sinterleme
sicakliginin ve sinterleme siiresinin belirlenmesi son derece

onemlidir. Bu sebeple, literatiirdeki c¢alismalarla [9]-[11]
uyumlu olarak secilen 630 °C’lik sinterleme sicakligi (Ts) ve
180 dk’'lik sinterleme siiresi (ts) i¢in iki farkl sinterleme islemi
uygulanarak ortalama mikro Vickers sertlik degerleri
karsilastirllmistir. Ortalama mikro Vickers sertlik degerini
tespit etmek amaciyla bes sertlik verisinin ortalamasi
alinmistir.

flk sinterleme isleminde (hizl sogutmayla sinterleme islemi)
tim grafen katki oranlarinda (%0.1, %0.3, %0.5) diger
sinterleme islemine gore daha yiiksek sertlik degerlerine
ulasilmistir (Sekil 4). Hizli sogutmayla sinterlenen agirlik¢a
%0.1 grafen takviyeli aliiminyum kompozitlerde ortalama
mikro Vickers sertlik degeri 57 HV iken; ayni katki orani i¢in
630 °C sicaklikta 10 °C/dk. 1sitma-sogutma hiziyla sinterlenen
aliminyum esasli kompozitlerde ortalama mikro Vickers
sertlik degeri 39 HV'dir. Bu durum, yiliksek mukavemetli
kompozit iiretiminde, ilk sinterleme isleminin (hizli sogutma
islemiyle sinterleme) daha etkili bir sinterleme yodntemi
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, maksimum sertlik
degerini veren en uygun sinterleme sicakliginin ve sinterleme
stiresinin belirlenmesinde ilk sinterleme islemi (hizli sogutma
islemiyle sinterleme) tercih edilmistir.

60

—e— Hizli sogutma
—®— Isitma-sogutma hizi: 10 °C/dk]
T=630 °C|
;=180 dk

554

50
454

40 -

T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Grafen Katki Orani (% agirhkga)

Mikro Vickers Sertlik Degeri (HV0.2)

Sekil 4: Sinterleme prosesinin mikro Vickers sertligine etkisi.

Sinterleme siiresi ve sinterleme sicakligl, tane biiylimesi
uzerine etkilidir. Hizli sogutma prosesinde soguma i¢in gecen
slire ¢ok diisiik oldugundan tane biliylimesinin 6niine gegilerek
sertlik artis1 saglanmaktadir. Diger taraftan yavas soguma
esnasinda siire artacagindan bir miktar tane biiyiiyecektir. Bu
da tane sinir1 sayisinin azalmasina ve dolayll olarak da
sertligin diismesine neden olacaktir.

Belirli sinterleme siiresinde (ts=180 dk) farklh sinterleme
sicakliklar1 (550, 600, 630 °C) icin mikro Vickers sertlik
degerleri (HV0.2) Sekil 5’te verilmistir. Belirtilen ii¢ sinterleme
stiresinde en yliksek sertlik degerine (57 HV) Ts=630 °C
sinterleme sicakliginda ulagilmistir. Bu sicaklik (Ts=630 °C),
iretilen grafen katkili aliminyum kompozitlerde maksimum
sertlik degerini veren en uygun sinterleme sicakligi olarak
degerlendirilmistir.

Mikro Vickers sertlik 6l¢climlerinde, sertlik verilerinin dagilimi
kutu grafikle de verilebilmektedir. Kutu grafikte yer alan en
alt ve en iist noktalar veri setindeki minimum ve maksimum
degerleri ifade etmektedir. Kutu grafikte yer alan kutunun alt
cizgisi 1. karteli (Qi), Ust c¢izgisi 3. karteli (Qs3) kutunun
icerisindeki ¢izgi de medyam ifade etmektedir. Grafen
takviyeli aliminyum esasli kompozitlerde farkli sinterleme
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siireleri (ts) i¢in en yiiksek sertlik degerlerine agirlikca %0.1
grafen takviyesinde ulagilmaktadir. Bu sebeple, agirlikca %0.1
grafen takviyeli alliminyum esasli kompozitlerde Ts=630 °C
icin sinterleme siireleriyle (ts=20, 60, 90, 120, 180 ve 300 dk)
mikro Vickers sertlik degerlerinin (HV0.2) degisimi Sekil 6'da
verilmistir. Agirlikca %0.1 grafen takviyesinde Ts=630 °C i¢in
optimum sinterleme siiresi (ts) 180 dk olarak belirlenmistir.
Bu optimum sinterleme siiresinde, mikro Vickers sertlik
degeri 54.49 ile 58.56 HV arasinda degismekte olup ortalama
mikro Vickers sertlik degeri yaklasik 57 HV olmaktadir.
Agirlikca %0.1 grafen takviyeli aliiminyum esash kompozitte
ts=120 dk ve ts=300 dk sinterleme siirelerinde, ortalama
sertlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin (40 HV) oldugu
belirlenmistir.

57
39
| I

550 °C 600 °C 630 °C

o v IS w =N
=3 = S S =)
L 1 L L L

Mikro Vickers Sertlik Degeri (HV0.2)

5
L

=

Sekil 5: Farkli sinterleme sicakliklar igcin mikro Vickers sertlik
degerleri.
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Sekil 6: Sinterleme siiresiyle mikro Vickers sertliginin
degisimi.
Tane biiyiimesine ve tanelerin birbirleriyle boyun olusumuna
etki eden faktorlerden biri de sinterleme siiresidir. Yiiriitiilen
slire calismasinda, taneler arasi boyun olusumunun siireyle
birlikte tane biliylimesi olmaksizin arttig;; 180 dk.’lik
sinterleme  siliresinden sonra ise tane  biiylimesi
gerceklestiginden sertlik degerinin diistigi gozlenmistir.

3.3 Karakterizasyon ¢alismalari

Uretilen saf aliiminyum ve agirlikca %0.1, %0.3 ve %0.5 grafen
takviyeli aliiminyum esasli kompozit yapilardaki faz analizi
icin X-1s1m1 kirinimi (XRD) orgii deseni, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimh X-Ray (EDX) goriintiileri
elde edilmistir.

Saf Al ve farkhi grafen katki oranlar1 (agirlikca %0.1, %0.3,
%0.5) icin elde edilen XRD orgii deseni incelendiginde;
iretilen yapimin tamamen aliiminyum piklerine ait oldugu
grafen kullanimindan kaynaklanan AlsC3 gibi istenmeyen
ikincil fazlarin olusmadigl goriilmektedir (Sekil 7). Burada,
grafenin oldukca diisiik miktarlarda kullanilmasi ve cihazin
disiik  deteksiyon limitinden dolay1 grafen  piki
gorilmemektedir.

it
.
_ =

Sekil 7: Saf aliiminyum ve grafen katkili aliiminyum esasl
kompozitlere ait XRD 6rgii desenleri.

Ts=630 °C ve ts=180 dk. siiresince sinterlenmis saf
aliminyum(a), agirlikca %0.1(b), %0.3(c), %0.5(d) grafen
katkili alliminyum esasli kompozitlerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) kirik ylizey i¢ yap1 goriintileri Sekil 8'de
verilmistir. Kompozitin kirik yiizey goriintiisiinden, mikro
yapinin olduke¢a yogun oldugu gériilmektedir. SEM analizinden
ise Al tanelerinin iyi bir sekilde sinterlendigi belirlenmistir.
Mikro Vickers sertlik 6l¢limlerinde, en yiiksek sertlik degerine
agirhkea 9%0.1 grafen takviyesinde ulasilmistir. Agirlikga
%0.1’den fazla grafen takviyesi ise grafenin topaklanmasina
sebep olmus ve kompozitin sertligini diistirmiistiir. Bu sonug,
yapilan deneysel yogunluk analizleriyle de uyumludur.
Grafenin nano boyutta oldugu diistinilldiiglinde; proses
esnasinda homojen dagitilmasi artan grafen miktariyla daha
zor olacagindan grafenin topaklanma egilimini de arttiracaktir.

Sekil 8: Saf alliminyum. (a): Agirlik¢a %0.1. (b): %0.3.
(c): ve %0.5. (d): Grafen takviyeli aliminyum kompozitlere ait
taramali elektron mikroskobu goriintileri
(Ts=630 °C, ts=180 dk, x1000, x5000 biiyiitme).
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Uretilen Al-GNT kompozit yapilarda grafenin varligini net bir
sekilde dogrulamak ve grafenin daha ¢ok tane sinirlarinda
oldugunu  gdstermek  amaciyla  taramali elektron
mikroskobundaki Enerji dagilimh X-Ray (EDX-Energy
Dispersive X-Ray) dedektérii kullanilarak kompozitlerin
element haritalamasi yapilmistir (Sekil 9a). Al-GNT kompozit
yapida aliiminyum, karbon ve oksijen elementleri tespit
edilmistir (Sekil 9b, 9¢, 9d). i¢ yap1 icerisindeki yogun karbon
elementi, grafenin varligini gostermektedir. Yapidaki oksijenin
varligt  ise, alliiminyumun ortam sartlarinda bile
oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Al Kal
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Sekil 9: Agirlikca %0.1 grafen takviyeli aliiminyum esash
kompozitin EDX haritalama goriintiisii (Ts=630 °C, ts=180 dk.).

4 Sonuglar

Bu calismada, toz metaliirjisi metoduyla saf aliiminyum ve
grafen takviyeli aliminyum esasli kompozitler iiretilmis olup
kompozit yapilar icerisinde en iyi yogunluk ve sertlik degerine
agirhikca %0.1 grafen takviyesinde ulasilmistir. Agirlikca
%0.1'in iizerindeki grafen takviyesinde ise aliiminyum esasl
kompozitlerin ~ sertliginin ve yogunlugunun distigi
belirlenmistir.

Sinterleme prosesi olarak 630 °C sinterleme sicakliinda
direkt sinterlenen ve hizla oda sicakligina sogutulan
kompozitlerin sertliklerinin daha yliksek oldugu analiz
edilmistir. Maksimum sertlik degerini veren en uygun
sinterleme siiresi 180 dk olarak belirlenmistir. Bu sinterleme
sliresinin lzerine ¢ikildiginda ise kompozit yapida tane
bliylimesi etkisiyle sertligin diistiigii tespit edilmistir.

Agirlikca %0.1 grafen takviyeli ve 550 °C, 600 °C, 630 °C
sinterleme  sicakliklarinda  sinterlenen = kompozitlerin
sertlikleri sirasiyla 36 HV, 39 HV, 57 HV olarak belirlenmistir.
Sinterleme sicakligindaki artisin aliminyum esasli kompozitin
sertligini olumlu ydnde etkiledigi sonucuna varilmistir.
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