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Ozet — Aliiminyum esasl metal matrisli kompozitler, sahip oldugu kolay sekillendirme, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi, diigiik
yogunluk, yiiksek dayanim ve tokluk gibi 6zelliklerinden dolayr otomotiv, ugak, uzay, tasit, tarim ve yapi endiistrilerinde
siklikla kullanilmaktadir. Bu kompozit yapilarda, grafen 2008 yilindan itibaren takviye elemani olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bu ¢alismada, toz metaliirjisi metoduyla saf aliiminyum ve agirlikga %0.1, %0.3, %0.5 oraninda grafen nano
tabaka (GNT) takviyeli aliiminyum esasli kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin Vickers sertligi, deneysel yogunlugu
ve aginma davranigi incelenmistir. En iyi yogunluk ve sertlik degerine agirlikga %0.1 grafen takviyesinde ulasilmistir. Grafen
katkisiyla birlikte kompozit-paslanmaz ¢elik arasindaki siirtlinme katsayisinin diistiigii belirlenmis olup grafenin iyi bir kati
yaglayici oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler - Aliiminyum, grafen, asinma, toz metaliirjisi, mikroyapi

Fabrication and Characterization of Ceramic Reinforced Aluminum
Matrix Composites by Powder Metallurgy Method

Abstract — Aluminum based metal matrix composites are frequently used in automotive, aircraft, space, automotive,
agricultural and building industries due to their easy shaping, good heat and electrical conductivity, low density,
high strength and toughness. In these composite structures, graphene has begun to use as a reinforcement element
since 2008. In this study, graphene reinforced aluminum composites with various graphene addition (0.1wt.%,
0.3wt.%, 0.5wt.%) were fabricated by powder metallurgy method. Vickers hardness, experimental density and wear
behavior of fabricated composites were investigated. The best density and hardness value were obtained at 0.1wt.%
graphene reinforcement. It was determined that the friction coefficient between the fabricated composites and
stainless steel decreased with graphene addition. The results show that graphene is a good solid lubricant.
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L GIRIS havacilik ve uzay sanayi, otomotiv sanayi ve ingaat sektorii
gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Aliiminyumun diger
metallere gbére neredeyse %100 geri doniisiimiiniin
saglanabilmesi bu malzemeyi gelecegin metali olarak on
plana ¢ikartmaktadir. Birincil aliiminyum iiretimine harcanan
enerjinin %>5’1 kadar bir enerji harcanarak aliiminyumun geri
doniigiimiiniin saglanabilmesi aliiminyumun ¢evre dostu bir
malzeme oldugunu gdstermektedir. Aliminyum, oksijen ve
silisyuamdan sonra yerkabugunda en fazla bulunan figiinci
elementtir. Periyodik cetvelin IIIA gurubunda bulunan ve
atom numarasi 13, atom agirhg 26.98 g/mol olan “+3”

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapiy1 metalin
olusturdugu ve takviye elemani olarak seramik veya organik
bir malzemenin kullanildigi  kompozitlerdir. MMK
malzemelerde Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller
ile bunlarin alagimlar1 matris (ana) malzeme olarak
kullanilabilmektedir [1, 2]. Kompozit malzemelerin
ozeliklerinin gelistirilmesinde matris malzeme kadar takviye
eleman1 da etkilidir. Takviye elemani, kompozit iizerine
gelen yiikiin biiylik bir bolimiinii tasimakta olup metal
matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan pargacik

takviye elemanlart ALOs, SiC, BiC, TiBy, TiC, WC, W, ¢,  degerlikli - bir clement ~olan ~ aliminyumun = 20°C’taki
MgO ve karbon esasli (grafen, karbon nanotiip) yogunlugu 2.7 g/cm?®, ergime noktas1 660.2°C, 1s1 iletkenligi
malzemelerdir [3, 4]. 237 W/(m°K) olup bu 6zellikler alagim elementleri katilarak

Metal matris kompozitlerde matris malzeme olarak degistirilebilmektedir [5-8]. )
kullanilan aliminyum, demirden sonra diinyada en fazla Karbon esasl takviye elemanlarindan grafen ise, neredeyse

tiketilen madendir. Bu madenin yogun bir sekilde bir atom kalinliginda, mekanik, elektrik, termal ve optik
kullanilmast, sekillendirilebilirliginin yiiksek olmasi, hafif ~ Ozellikleri yeni kesfedilmis bir karbon allotropudur. - Karbon
olmasi, iyi bir 1st ve elektrik iletkeni olmasindan elementinin bal petegi 6rgiilii yapilar1 olan grafen, iki boyutlu

kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde aliiminyum ve alasimlari, sp’ bagh karbon atomlarmin hegzagonal latiste bir araya
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gelmesiyle olusmus tek tabakali yapilardir. Bu iki boyutlu
malzeme alt1 adet karbon halkalarinin bir araya gelmesiyle
olusan nanokarbon tabakalaridir. Ideal bir tek tabakali
grafenin tahmin edilen yiizey alanm1 2600 m?%/gr, kalinhg: 1-2
nm, termal iletkenligi 4840-5300 W/(m°K), gercek
yogunlugu 2.25 g/cm?, elastisite modiilii 1 TPa’dir [9-13].

Grafen takviyeli aliminyum esasli kompozitlerin mekanik
ozellikleri ve asinma davranmiginin belirlenmesine yonelik
literatiirde simirli ¢alisma bulunmaktadir. Wang vd. [14]
yuriittiigli ¢aliymada, toz metaliirjisi metoduyla grafen nano
tabaka (GNT) katkili aliminyum esasli kompozitler
tiretmigtir. Saf aliminyuma, agirlik¢a %0.3 oraninda grafen
katkisiyla  aliminyum kompozitin maksimum ¢ekme
dayanimi %62 oraninda artmistir. Li vd. [15] ¢alismasinda,
nano yapili AlI/GNT kompozitlerin ¢ekme dayanimini
aragtirmistir. Agirlikga %1 oranmnma kadar yapilan GNT
katkilarinda ¢ekme dayanimimin arttigi, %1’in iizerindeki
GNT takviyesinde ise GNT’nin topaklanmasi sebebiyle,
AlI/GNT  kompozitin  ¢ekme  dayanimimin  diistigi
belirlenmistir. Aswin ve Varghese [16] c¢aligmasinda,
agirlikga %0.5, %1, %2, %5 grafen nanotabaka katkili (GNT)
aliminyum esasli kompozitlerde GNT katkisinin asinma
orani ve siirtiinme katsayisint azaltmadaki rolii incelenmistir.
En diisiik siirtiinme katsayist (0.33), en diigiik asinma oram
(0.02 g) ve en yiiksek sertligin (62 HRB) Al-%0.5GNT
kompozit yapida olustugunu belirtmistir. Tabandeh-Khorshid
vd. [17] yurittikleri caligmada toz metaliirjisi metoduyla
iretilmis saf aliiminyum ve grafen takviyeli aliminyum esasl
kompozitlerin Rockwell sertligi, siirtinme katsayisi ve
asinma orant incelenmigtir. Saf Al, Al-%0.1GNT, Al-
%1GNT kompozitler toz metaliirjisi metoduyla iiretilmis olup
grafen katkistyla sertligin 111 HV’den 97 HV’ye diismiistiir.
Asmma testlerinde, uygulanan yiikiin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 diilgmiis ve aginma orani artmustir.

Bu cgalismada, toz metaliirjisi metoduyla saf aliiminyum ve
agirlikca %0.1, %0.3, %0.5 oraninda grafen takviyeli
aliminyum esashi  kompozitler iiretilmistir. ~ Uretilen
kompozitlerin Vickers sertligi, deneysel yogunlugu ve aginma
davranigi incelenmis olup karakterizasyon caligmalari igin
taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirmimi (XRD)
cihaz1  ve lazer partikiil boyut o6l¢iim cihazindan
faydalanilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM
A. Materyal

Bu ¢aligmada, toz metaliirjisi metoduyla grafen takviyeli
aliminyum matrisli kompozitler iiretilmistir.  Uretilen
kompozitlerde matris malzeme olarak saf aliiminyum tozu,
takviye elemani olarak grafen nanotabaka (GNT) tozu
kullanilmistir.  Aliminyum ve GNT tozlarinin taramali
elektron mikroskobu (SEM) gorintiileri  Sekil 1’de
verilmistir. ~ Aliiminyum  tozlarm  x1000  biiyiitmeli
gorlintiisiinden toz partikiillerinin 100 pum’nin altinda bir
boyutta ve kiiresel bir yapida oldugu gozlenmistir. GNT
tozlarinin x40000 biiyiitmeli goriintiisiinden ise partikiillerin
tabakal1 ve plakamsi bir yapida oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 1. Aliminyum (a) ve GNT (b) tozlarmin SEM goriintiileri

Kompozit yapida matris malzeme olarak kullanilan
alliminyum tozlarinin tane boyut dagilimi, Mastersizer 3000
lazer partikiil tane boyut 6l¢iim cihaziyla 6lgiilmiistiir (Sekil
2). Olg¢iim sonuglarna gore; aliiminyum tozunun ortalama
tane boyutunun 10 um oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2. Aliiminyum partikiillerin tane boyut dagilimi

Kompozit malzemede matris malzeme ve takviye elemani
olarak kullanilan tozlarin ve iretilen kompozit malzemelerin
faz analizi i¢cin model X-1s1m1 kirinimi cihazi kullanilmistir.
Saf aliiminyum ve grafen tozlarina ait XRD orgii desenleri
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Aliminyum ve GNT tozlarin XRD o6rgii desenleri

B. Materyal

Bu c¢aligmada, toz metaliirjisi metoduyla AI-GNT
kompozitler iretilmis olup iretim asamalari; ultrasonik
dagitma, mekanik karigtirma, bilyali degirmende o6giitme,
filtreleme, kurutma, eleme, sekillendirme ve sinterleme
seklinde siralanabilir (Sekil 4). Oncelikle aliiminyum tozlari,
mekanik karigtiriciyla etanol igerisinde karigtirilmistir. Ayni
anda farkli bir ortamda etanol icerisinde GNT tozlari
ultrasonik  kangtirictyla  ultrasonik  dagitma  iglemi
uygulanmistir. Bu iki etanol ¢ozeltisi birlestirilerek homojen
bir karisim elde etmek amaciyla bilyali degirmende 6giitme
islemine tabi tutulmustur. Bilyali degerimendeki 0Ogiitme
isleminde, bilyalar merkezka¢ kuvveti etkisiyle yap1
icerisindeki aliiminyum ve GNT topaklarin kirilmasini
saglamaktadir. Ogiitme islemi sonrasi karisim igerisindeki
etanolii uzaklastirmak igin filtreleme islemi uygulanmistir.
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Filtrelenen toz partikiilleri igerisindeki nemi uzaklastirmak
icin karigim vakuma alinabilen bir etlivde kurutulmustur.
Kurutma sonrast olusabilecek topaklanmalart Onlemek
amaciyla agat havanda ezme ve elekte eleme iglemi
uygulanmistir. Sekillendirme islemi i¢in toz karigimi, 13 mm
capli paslanmaz ¢elik kalip igerisine yerlestirilerek 600 MPa
basingta sekillendirilmistir. Sinterleme islemi, tek bir sicaklik
ve sirede (Ts=630 C ve ts=180 dk) gerceklestirilmistir.
Ayrica sinterleme sonrasi zimparalama-parlatma cihazi
kullanilarak kaba ve ince zimparalama iglemi uygulanmistir.
Yiizey parlatma islemi iginse elmas soliisyon ve elmas
¢uhadan faydalanilmistir.

Sinterlenmis numunelerin yiizeyindeki oksit tabakay:
uzaklastirmak amaciyla numunelere zimparalama ve parlatma
islemi uygulanmaktadir. Kompozit malzemelerin yogunluk
Olclimii Arsimet terazisiyle, mikro Vickers sertlik Slgiimleri
ise  HV-1000  Vickers  sertlik  oOl¢iim  cihaziyla
gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢limii i¢in iiretilen kompozitlere
1.961 N (0.2 kgf)’luk yiikk 15 s. siiresince uygulanmis ve
numune yiizeyinde olusan iz ¢aplar1 Olgiilerek sertlik degeri
belirlenmistir.

Karakterizasyon ¢aligmalari igin  taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-isin1 kirinimi (XRD) cihazindan
faydalanilmistir. Kirik yiizey goriintiileri i¢in Ondokuz Mayis
Universitesi ~ Karadeniz ~ {leri ~ Teknoloji ~ Arastirma
Merkezi’nde bulunan Jeol marka JSM 7001F model taramali
elektron mikroskobu, XRD faz analizi i¢inse ayni merkezde
yer alan Rikagu SmartLab model X-1gin1 kirinimi cihazindan
faydalanilmistir.
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v
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Sekil 4. AI-GNT kompozitlerin toz metaliirjisi yontemiyle iiretim asamalari

Asinma  testleri, Makina  Miihendisligi ~ Bolimii
Konstriiksiyon ve Imalat Laboratuvarinda yer alan GUNT
TM260 Asinma Deney Diizenegi’nde gergeklestirilmistir.
Asinma deney diizeneginde Sekil 5°de verilmis olup sistem
genel olarak; kontrol tnitesi (1), yiikleme tertibati (2), veri
kaydedicisi (3) ve bilgisayar yazilimindan (4) olusmaktadir.
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Sekil 5. Asinma deney diizenegi, veri kaydedicisi ve bilgisayar yazilimi

Asinma deney diizeneginde yik 0-40 N arasinda
degistirilmis olup n=200 dev/dk doniis hizinda, 20 dk
siresince dort farkli malzemeler (saf aliminyum, Al-
%0.1GNT, Al-%0.3GNT, Al-%0.5GNT) i¢in kuru sartlarda
asinma  testleri  gerceklestirilmistir.  Asmnma  deney
diizeneginde, teste baglamadan Once numune (2), hareket
etmeyecek sekilde numune tutucuya (1) vidali baglantiyla
sikigtiritlir.  Numune tutucu (1) ise agindirict diski (3)
ortalayacak sekilde yiikleme koluna (4) st taraftan bir
vidayla sabitlenir. Boylece asinma testi dncesi numune test
i¢in hazirlanmis olur (Sekil 6).

\

Sekil 6. Asinma testi deney diizeneginde yiikleme durumu

Asinma testinde her bir numune igin saniyede bir olmak
tizere 1200 siirtiinme kuvveti verisi almnarak egriler
olusturulmustur. Elde edilen siirtiinme kuvveti (Fs) verileri
Esitlik (1)’deki gibi numuneye etkiyen toplam yiike (P=10,
20, 30, 40 N) boliinerek siirtiinme katsayis1 () degerlerine
ulagilmastir.

u=Fk/P €y

Malzemelerde asmmma testleri gerceklestirilirken asinma
miktarlarim1  karsilagtirmak amaciyla bazi parametreler
hesaplanmaktadir. Bu parametrelerden biri de kiitle kaybidir.
Kiitle kayb1 (Am) ile gosterilmis olup malzemenin aginmadan
onceki agirligindan (m;) asinmadan sonraki agirhigr (ms)
¢ikarilarak elde edilmektedir (Esitlik 2).

Am =m; —mg (2)

Asmma testlerinde diger Onemli parametre de kayma
mesafesidir. L kayma mesafesi; agindirict diskin yarigap1 (r),
diskin doniis hiz1 (n) ve aginma test siiresi (t) dikkate alinarak
Esitlik (3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

L=2nrxnxt 3)
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Burada r agindirict diskin yarigapt (r) 20 mm, diskin doniis
hizi (n) 200 d/dk, asmma test siiresi (t) 20 dk olarak
alindiginda kayma mesafesi yaklasik 0.5 km olmaktadir.

III. ARASTIRMA SONUCLARI
A. Yogunluk ve Sertlik Olgiimii

Toz metaliirjisi metoduyla iiretilen saf aliminyum ve Al-
9%0.1GNT, Al-%0.3GNT, Al-%0.5GNT kompozitlerin
deneysel yogunluk ve Vickers sertlik degerleri Sekil 7°de
verilmigtir. Yogunluk ve sertlik verileri incelendiginde; en iyi
sertlik ve yogunluk degerine sahip kompozisyonun Al-
%0.1GNT oldugu goriilmiistiir. Matris yapi igerisine agirlikca
%0.1 grafen takviyesinden sonra grafenin topaklanma
egilimine girdigi ve bu sebeple de sertlik ve yogunlugun
distiigli ongoriilmektedir.
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Sekil 7. Saf aliiminyum ve Al-GNT kompozitlerin deneysel yogunluk (a) ve
Vickers sertlikleri (b)

B. Asinma Test Sonuclart

Saf Al Al-%0.1GNT, Al-%0.3GNT, Al-%0.5GNT
kompozit malzemeler ile paslanmaz ¢elik disk arasindaki
kuru silirtinme katsayist yiiriitiilen asinma testleriyle
belirlenmistir. Yiriitiillen testler neticesinde her bir saniyede
bir veri olmak tizere 1200 siirtinme katsayist verisi elde
edilmigtir. Siirtiinme verilerine karsilik kayma mesafesi (L)
Esitlik (3) kullanilarak yaklasitk 500 m (0.5 km) olarak
hesaplanmigtir. P=20 N yik altinda saf aliiminyum-
paslanmaz celik arasindaki ortalama siirtiinme katsayis1 0.53
iken; Al-%0.5GNT kompozit-paslanmaz ¢elik arasindaki
ortalama siirtiinme katsayist 0.32’ye diismiistiir. Aliminyum
matrise grafen katkisi yapildiginda siirtinme katsayisinin
distiigii belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Saf Al ve AI-GNT kompozit yapilarda siirtinme katsayist degisimi

Kuru sartlarda gergeklestirilen asinma testleri sonucunda
Saf Al ve AI-GNT kompozit yapilardaki yiik-kiitle kaybi
degisimleri Sekil 9’da verilmistir. Asinma testlerinde, yiikiin
artmasiyla kiitle kaybimin (Am) arttig1 belirlenmistir. En fazla
kiitle kayb1 (20.5 mg) saf aliiminyum malzemede ve 40 N
yik altinda ger¢eklesmistir. Ayni yik altinda aliiminyum
matrise grafen katkisiyla birlikte kiitle kayb1 azalmis olup en
az kiitle kayb1 (1.6 mg) 10 N yiik altinda ve Al-%0.1GNT
kompozit yapida goriilmiistiir.
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Sekil 9. Kuru sartlarda saf Al ve AI-GNT kompozit yapilarda yiik-kiitle
kaybi1 degisimi

C. Karakterizasyon Calismalari

Uretilen kompozitlerde aliiminyumun diginda AlsCs; gibi
bir arafaz olusup olusmadigini belirlemek amaciyla saf
alimnyum ve AI-GNT kompozit yapilarina ait XRD orgii
desenleri elde edilmistir (Sekil 10). XRD o6rgii desenine
bakildiginda iiretilen yapinin tamamen aliiminyum piklerine
ait oldugu grafen kullanimi sebebiyle Al4C; gibi istenmeyen
ikincil fazlarim olugmadigi goriilmektedir. Burada grafenin
olduk¢a diisiik miktarlarda kullanilmast ve cihazin diisik
deteksiyon limitinden dolay1 grafen piki goriillmemektedir.
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Sekil 10. Saf aliiminyum ve AI-GNT kompozitlere ait XRD 6rgii deseni
(Ts=630 °C ve ts=180 dk)

Uretilen saf aliiminyum ve AI-GNT kompozitlerin SEM
analizinden mikro yapmin olduk¢a yogun oldugu
goriilmektedir (Sekil 11). Kirik yiizey i¢c yap1 goriintiileri
incelendiginde, Al tanelerinin boyun vererek iyi bir sekilde
sinterlendigi  belirlenmistir. ~ Ayrica  kullanilan  plaka

seklindeki grafenin tane smnirlarinda homojen olarak yer
buldugu gorilmektedir. Vickers sertlik &lgiimlerinde, en
yiiksek sertlik degerine agirlikga %0.1 grafen takviyesinde
ulagilmigtir. Agirlikca %0.1°den fazla grafen takviyesi ise
sebep

grafen partikiillerin  topaklanmasina olmus ve

kompozitin sertligini diisiirmiistiir.

\GNT |
topaklanma

e

Sekil 11. Saf aliiminyum (a) ile %0.1 (b), %0.3 (c), %0.5 grafen takviyeli
aliiminyum esasli kompozitlerin kirik yiizey i¢ yap1 goriintiileri

IV.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi metoduyla saf aliiminyum,
9%0.1, 9%0.3, %0.5 grafen takviyeli aliiminyum esash
kompozitler iretilerek kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve
agmma davranist incelenmistir. Bu ¢alisma neticesinde elde
edilen sonuglar asagida verilmistir:

Kompozit yapilar ierisinde en iyi yogunluk (2.52 g/cm?)
ve sertlik degerine (57 HV) agirlikca %0.1 grafen
takviyesinde ulagilmistir. Agirlik¢a %0.1’in lizerindeki grafen
takviyesinde ise Al-GNT kompozitlerin sertliginin distigi
belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin XRD 6rgii desenleri
incelendiginde, yapi igerisinde Al4Cs gibi istenmeyen ikincil
fazlari olusmadig tespit edilmistir.
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Asmma testleri neticesinde; saf aliminyum-paslanmaz
celik disk arasindaki siirtinme katsayist 0.53 iken; Al-
%0.5GNT ile paslanmaz ¢elik disk arasindaki siirtiinme
katsayis1 0.32 olmaktadir. Bu durum, kompozit yapida
takviye elemani olarak kullanilan grafenin iyi bir kati
yaglayici oldugunu gostermektedir.

Asinma testleri sonucunda uygulanan yiikiin artmasiyla
birlikte kiitle kaybinin arttig1 belirlenmistir. Ayn1 yiik altinda
en fazla kiitle kaybt saf aliminyum malzemede
gerceklesirken; en az kiitle kaybi Al-%0.1GNT kompozit
yapida gerceklesmistir. Agirlikga %0.1°den fazla grafen
katkisinda ise kiitle kaybin arttigi ve Vickers sertliginin
distiigli belirlenmistir. Bu durumun, grafenin topaklanma
egilimine girmesinden kaynaklandig: diisliniilmektedir.
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