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Samsun

oz

Grafen, bir atom kalinhigindaki karbon atomlar1 tabakasidir. Grafen, sahip oldugu hegzagonal latis-
te sp? bagi, iki boyutlu tek atom kalinhigindaki yapisi ve sira disi elektrik, 1sil, mekanik 6zellikleri
ve hafifliginden dolay: son yillarda yaygin olarak ¢alisilmaktadir. Grafen, ilk kez 2004 yilinda sen-
tezlenmesine ragmen, 2008 yilindan itibaren aliiminyum matrisli kompozit iiretiminde kullanilmaya
baglanmistir. Bu caligmada, grafen takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerle ilgili 2008 sonrasi
yayimlanmis yayinlar ve uluslararasi patentler arastirilmistir. Bu ¢alismalardan, kompozitlerin iiretim
metodlari, tiretim agamalar1 ve iiretim sonrast mekanik test sonuglar1 degerlendirilmistir. Grafenin
aliminyum matris igerisine ilavesiyle kompozitin mekanik 6zelliklerinin arttigi belirlenmistir. Ge-
nel olarak saf aliiminyum igerisine %0.5’e kadar grafen katkis1 yapildiginda, kompozitin maksimum
¢ekme dayanimi 155 MPa’dan 315 MPa’a, mikro Vickers sertlik degeri ise 76 HV’den 85 HV’ye
artmaktadir. Bu sebeple, yeni nesil bu kompozitlerin sahip olduklar: iistiin 6zelliklerinden (hafiflik,
yiiksek mukavemet vb.) dolay1 yakin gelecekte otomotiv, savunma sanayi, havacilik ve uzay gibi bir
¢ok endiistriyel alanda kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

Graphene is one atomic layer thick sheet of carbon atoms. In recent years, it has been widely studied
due to its sp> bonded two dimensional single-atom thick-layer structure in hexagonal lattice and extra-
ordinary electrical, thermal, mechanical properties and low weight. It has been studied in fabrication
of aluminum matrix composite since 2008 even though it was synthesized for the first time in 2004.
In this study, research studies and international patents after 2008 related to graphene reinforced alu-
minum matrix composites were investigated. Also, manufacturing methods, process steps and mec-
hanical test results of those composites from published studies were evaluated. Addition of graphene
in aluminum matrix leads to increase in mechanical properties of composites. The maximum tensile
strength was increased from 155 MPa to 315 MPa with the addition of 0.5% graphene in pure alumi-
num. The micro Vickers hardness of the composite was determined to increase from 76 HV to 85 HV.
Hence, new generation composites with graphene reinforced aluminum matrix are proposed to be used
in many industrial fields such as automotive, defense and aerospace industry because of their superior
properties (lightness, high strength etc.) in the near future.
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1. GiRiS

tintimiizde artan kiiresellesme ve sanayilesmeye bag-

It olarak, geleneksel yontemlerle iiretilen malzeme,

cihaz ve makine parcalarindan beklenilen perfor-
manslar yeterli olmamaktadir. Bu nedenle katma degeri ytik-
sek, fonksiyonel ve yiiksek performansli ileri teknoloji malze-
melerinin gelistirilmesi {izerine yapilan aragtirma-geligtirme
(AR-GE) faaliyetleri son yillarda hiz kazanmistir. Ozellikle
nanoteknolojinin insan hayatina girmesiyle bir¢ok endiistri-
yel alanda yeni nesil malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Bu
malzemelerden biri de kompozit malzemelerdir [1]. Kompo-
zit malzemeler, en az iki farkli malzemenin makro seviyede
(birbiri igerisinde ¢oziinmeyecek sekilde) birlestirilmesiyle
olugsmakta olup, matris malzemesine gore; polimer matrisli,
seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler (MMK) sek-
linde siniflandirilabilmektedir [2].

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapry1 metalin olus-
turdugu ve takviye elemani olarak seramik veya organik bir
malzemenin kullanildigi kompozitlerdir. MMK malzemeler,
geleneksel miithendislik malzemelerine gore yiiksek dayanim,
hafiflik, gii¢lendirilmis mekanik ve 1sil 6zellikler ve kolay
sekillendirilmelerinden dolay1 ¢ok c¢esitli uygulamalarda ter-
cih edilmektedir. MMK ler, uzay ve havacilik, otomotiv ve
demiryolu tasitlari, elektronik ve 1sil sistemler, gii¢ iletimi,
eglence ve spor lriinleri, asinmaya karsi direngli malzemeler
gibi birgok endiistriyel alanda giderek artan bir ilgiyle kulla-
nilmaya devam etmektedir. MMK ’lerdeki matris malzemele-
rinin en 6nemli gorevi, kompozit malzemeye gelen yiiklerin
homojen bir sekilde takviye elemanlarina aktarilmasini sag-
lamaktadir. Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller
ile bunlarin alagimlari metal matrisli kompozitlerde matris
malzeme olarak kullanilabilmektedir [3-4]. Kompozit malze-
melerin 6zeliklerinin gelistirilmesinde matris malzeme kadar
takviye elemani da etkilidir. Takviye elemani, kompozit iize-
rine gelen yiikiin biiyiik bir boliimiinii tasimakta olup, metal
matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan pargacik tak-
viye elemanlar1 ALO,, SiC, B,C, TiB,, TiC, WC, W, C, MgO
ve karbon esasli (grafen, karbon nanotiip) malzemelerdir [4].

Metal matris kompozitlerde matris malzeme olarak kullani-
lan aliiminyum, demirden sonra diinyada en fazla tiiketilen
madendir. Bu madenin yogun bir sekilde kullanilmasi, sekil-
lendirilebilirliginin yiiksek olmasi, hafif olmasi, iyi bir 1s1 ve
elektrik iletkeni olmasindan kaynaklanmaktadir. Giinlimiizde
aliminyum ve alagimlari, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv
sanayi ve ingaat sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
Karbon esashi takviye elemanlarindan grafen ise neredeyse
bir atom kalinliginda, mekanik, elektrik, termal ve optik 6zel-
likleri yeni kesfedilmis bir karbon allotropu olup, karbonun
bal petegi orgiilii yapilarindan olusmaktadir. Bu yapi, altigen
hiicrelerden olusan grafit yapisinin tek katmanidir. Ayrica gra-
fen; siiper-esnek, siiper-saglam, siiper-hafif ve siiper-ince bir
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malzeme olup, giiniimiizdeki en heyecan verici bilimsel gelis-
melerinden biri olarak goériilmektedir [5-6].

Grafenin ilk kez 2004 yilinda sentezlenmis bir malzeme ol-
mas1 sebebiyle, kompozit yap1 igerisinde grafenin takviye ele-
mant olarak kullanimina 2008 yilindan sonra baslanmistir. Bu
alanda yayimlanmig bilimsel ¢alismalarda, grafenin kompozit
yapt igerisinde kullaniminin kompozitin mekanik 6zellikle-
rini iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmalarda, kompozit
yapi igerisinde agirlik¢a kullanilan grafen takviyesi %0.1-3
arasinda degismekte olup, agirlik¢a %0.5’den sonra grafenin
topaklanma egilimine girdigi ve Al,C; gibi istenmeyen ikincil
fazlarin olugabilecegi belirlenmistir [7-10].

Bu galismada, grafenin matris aliiminyum igerisinde kulla-
niminin éneminden bahsedilerek yeni nesil grafen takviye-
li aliiminyum matrisli kompozitler incelenmistir. Bu alanda
2008-2014 yillart arasinda yapilmis yayin ve patent sayilari
degerlendirilerek aliiminyum esasli kompozitlerin iiretim
metodlari, iretim asamalar1 ve iiretim sonrasi mekanik test
sonuglar1 (mikro sertligi, akma dayanimi, maksimum ¢ekme
dayanimi vb.) genis bir boyutta degerlendirilmistir.

2. MATRIS MALZEMESI OLARAK
ALUMINYUM

Aliiminyum ilk olarak 1808 yilinda Ingiltere’de ortaya ¢ikmus
olup, aliminyumun endiistriyel ¢apta iiretimi ise 1886 yilin-
da gelistirilen elektroliz yontemi ile baslamistir. Giiniimiizde
alliminyum, 5 ana iretim agamasindan olusmaktadir. Bunlar
sirastyla; boksit madeni isletmeciligi, boksit cevherinden alii-
mina iiretimi, aliminadan elektroliz yolu ile siv1 aliiminyum
dretimi, sivi aliiminyumun alasimlandirilarak dokiilmesi,
ekstriizyon, haddeleme islemleriyle yar1 {iriin veya ug iriin
iiretimini kapsamaktadir. Sekil 1°de, genel olarak aliiminyum
iiretim zinciri verilmistir [11].

Aliiminyum sanayi, birincil ve ikincil aliiminyum iretimi
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Birincil aliiminyum, bok-
sit cevherinin iglenmesinden; ikincil aliiminyum ise hurda-
dan iiretilmektedir. Uretim yontemlerine gore de aliiminyum
iirtinleri; hammadde (kiilge, biyet) ve yart iiriinler (ara mallar)
olan ekstriizyon {iriinleri (aliiminyum profiller, ¢ubuklar, la-
malar, filmasinler), yassi iiriinler (levha, serit, folyo), dokiim
iirtinleri ve iletkenler seklinde gruplandirilmaktadir.

Aliiminyumun diger metallere gore neredeyse %100 geri do-
nlisiimiiniin saglanabilmesi, bu malzemeyi gelecegin metali
olarak 6n plana ¢ikartmaktadir. Birincil aliiminyum iiretimi-
ne harcanan enerjinin %51 kadar bir enerji harcanarak alii-
minyumun geri doniistimiiniin saglanabilmesi, aliminyumun
cevre dostu bir malzeme oldugunu gostermektedir. Ayrica,
ABD’nin her yi1l yayimladig stratejik metaller listesinde alii-
minyum ilk siralarda yer almaktadir [11].
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niimiizde yogun bir sekilde kullanilmasinda;
hafifligi, 6mriiniin uzunlugu, dis etkenlere ve
degisik iklim sartlarina karsi dayaniklilig, iyi
1s1 ve elektrik iletkenligi, yiiksek korozyon di-
renci, kolay sekillendirilebilmesi, diisiik bakim
maliyetleri, renklendirilebilmesi ve teknolojik
acidan sonsuz iiriin c¢esitliligi 6nemli rol al-
maktadir. Aliminyum, demirden ii¢ kat daha
hafif olup, alasimlandirilmak suretiyle demire
yakin mukavemette bir malzemeye doniisebil-
mektedir [1].

Aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra yer-
kabugunda en fazla bulunan {igiincii elementtir.
Periyodik cetvelin III A gurubunda bulunan ve
atom numarasi 13, atom agirhigr 26.98 g/mol
olan “+3” degerlikli bir element olan aliimin-
yumun 20°C’deki yogunlugu 2.7 g/cm?, er-
gime noktas1 660.2°C, 1s1 iletkenligi 237 W/
(m°K) olup, bu &zellikler alasim elementleri
katilarak degistirilebilmektedir (Tablo 1) [12].

Aliiminyum, diinyada bilesik (oksit) halinde bulunmakta
olup, aliiminyumun en 6nemli ham maddesi boksittir. Diinya
boksit rezervi, 38 milyar ton olup, 4 ton boksitten yaklagik
1 ton birincil aliiminyum iiretilmektedir. Ulkemiz ise boksit
agisindan oldukga smirli bir rezerve sahiptir. Ulkemizin gorii-
niir boksit rezervi yaklasik 68.91 milyon ton olup, bu rezerv
daha ¢ok Toroslar kusaginda yer almaktadir. Diinya birincil
aliminyum {iretimi ise her gegen yil artmaktadir. 1980 yilin-
da 15.39 milyon ton olan diinya birincil aliiminyum iiretimi,
2014 yilinda 53.057 milyon tona ulagsmistir. Bu durum, en-
diistri ve sanayide aliiminyuma olan talebin siirekli olarak
artmasidan kaynaklanmaktadir [11-13]. Aliiminyumun gii-

Tablo 1. Saf Aliiminyumun Genel Ozellikleri [4, 12, 14]

Ozellik Deger
Atom numarasi 13
Atom agirhigr (g/mol) 26.98
Atom yaricapi (A°) 1.82
Kristal yapisi YMK
Yogunluk (g/cm®) (20 °C’de) 2.6989
Ergime sicakligi (°C) 660.2
Ozgill 1s1s1 (JK'/g) 0.90
Isil iletkenligi (WK™"/m) 237
Lineer genlesme katsayisi (10°/K) 23.86
Elastisite modiilii (GPa) 68.3
Elektrik iletkenligi (mQ"/mm2) 37.6
Sertligi (HB) ~21
Gekme dayanimi (MPa) <80
Poisson orani 0.34

Aliiminyumun ¢ok ¢esitli kullanim alanlart mevcuttur.
Avrupa’da kullanilan aliminyumun yaklasik iicte biri ulasim
sektoriinde kullanilmaktadir. Otomobillerde, ugaklarda, ula-
sim sistemlerinde yiik tasima ve yolcu kompartimanlarinin
yapiminda, gemi sanayiinde gittik¢e artan oranlarda aliimin-
yum kullanilmaktadir. Son yillarda, aliiminyumun en hiz-
11 gelisen kullanim alanlarindan biri de ambalaj sektoriidiir.
Cok miktardaki farkli tiir ambalaj malzemeleriyle saglanan
korumayi, aliminyum birka¢ mikron kalinlikla ¢ok daha et-
kin bir sekilde saglayabilmektedir. Aliiminyumun homojen
yapisi, ince folyo seklinde iiretilebilmesi, hava gecirmezligi
ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi
yapmaktadir. Aliiminyumun bir diger kullanim alan1 da ige-
cek kutularidir. Diinyada kullanilan metal kutularin %80°1
aliminyumdandir. Bunun nedenleri; hafif, agilmasi kolay,
darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir olusu ve ¢abuk
sogutma Ozellikleridir. Bu kullanim alanlarinin diginda alii-
minyum ve alagimlari; elektrik/elektronik sektériinde (yiiksek
voltajli elektrik nakil hatlarinda, saselerde, transistér sogu-
tuculari, veri kayit diskleri vb.), insaat sektoriinde (¢at1 ve
cephe kaplamalari, merdivenlerde, kap1 ve pencerelerde, sera
yapiminda, kdprii ingaatinda, ¢ati ve ingaat iskelesinde vb.)
ve savunma sanayiinde (roket ve fiize sistemleri vb.) yaygin
olarak kullanilmaktadir [11, 13, 15]. Son yillarda, tercih edi-
len uygulamalarindan biri de grafen takviyeli kompozitlerde
alliminyumun matris malzemesi olarak kullanimidir.

3. TAKVIYE ELEMANI OLARAK
GRAFEN

Grafen, ilk kez 2004 yilinda Manchester Universitesi’nden
Andre Geim ve Konstantin Sergeevich Novoselov isimli iki
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Sekil 2. Karbon Esasli Malzemeler [16]

sahiptir (Sekil 2). Ideal grafen yapisi tek tabakali
olandir. Fakat birka¢ tabakaya sahip yapilar da esit

oneme sahiptir [16].
Grafen )
Ideal, bir tek tabakali grafenin tahmin edilen yiizey

alan1 2600 m*gr, kalinlig1 1-2 nm, termal iletkenligi
4840-5300 W/(m°K), gercek yogunlugu 2.25 g/cm’,
elastisite modiilii 1 TPa olup, grafenin diger 6zellik-
leri Tablo 2°de verilmistir [16-19].

Karbon atomlarmin iki boyutlu altigen bir yapida
dizilmis bu formu, dogada iki boyutlu tek malzeme
ornegini olusturmasinin yani sira, grafene olagantis-
tii 6zellikler de kazandirmaktadir. Dijital teknolojide
onemli bir noktada bulunan silisyum, grafen ile kar-
silastirildiginda, elektronlarin silisyum igindeki hiz-
larinin, grafen igindeki hizlaria gore 100 kez daha
yavas oldugu tespit edilmistir. Grafenin elektrik
ozellikleri bu sira disi malzemenin tek olaganiistii
ozelligi degildir. Bilinen en ince malzeme olmasi-
nin yaninda, giiglii karbon baglari, grafeni bilinen en
giiclii malzeme de yapmaktadir. Sekil 3’te verildigi

bilim insani1 tarafindan ortaya konulmus yeni bir malzemedir.
Karbon elementinin bal petegi orgiilii yapilar1 olan grafen,
iki boyutlu sp? bagl karbon atomlarinin hegzagonal latiste
bir araya gelmesiyle olusmus tek tabakali yapilardir. Bu iki
boyutlu malzeme, alt1 adet karbon halkalarinin bir araya gel-
mesiyle olusan nanokarbon tabakalaridir. Grafen karbon na-
notiip ve fullerenden oldukga farkli olup, sira dist 6zelliklere

Tablo 2. Tek Tabakall Grafenin Genel Ozellikleri [20]

Ozellikler Deger
Hibrit sekli sp?
Tabaka sayis| Tek tabakall
Kristal yapisi Hegzagonal
Boyut iki
Saflik derecesi (%) 99
Kitlesel (bulk) yogunluk (g/cmd) ~0.3
Gercek yogunluk (g/cm®) 2.25
Kalinlik (nm) ~1-2
Yiizey alani (m?/g) 2600
Yuksek sicaklik direnci -75 +200 °C arasinda dzellikleri
degismiyor.
Termal iletkenligi (WK-"/m) 4840-5300
Elektron hareketliligi cm?(V.s) ~2.5x10°
Elastisite mod(ilii (TPa) ~1

iizere, grafenin elsastisite modiilii, ¢elikten yaklagik

100 kat daha fazla olup, 1s1y1 iyi ilettigi diigtiniilen
diger bir karbon allotropu olan elmastan daha iyi bir 1s1 ilet-
kenidir. Ayrica grafen, kolayca esneyebilmekte ve degisik
formlardaki birgok malzemenin yiizeyine kolayca kaplana-
bilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1 grafen, diinyada ¢ok
onemli degisikliklere sebep olabilecek bir malzeme olarak
goriilmektedir [17-19, 21].

Yakin gelecekte grafenin; otomotiv ve havacilik sektori,
elektrik-elektronik sektorii, robot yapimi, gilines hiicreleri,
enerji depolama, telekomiinikasyon, biyokimya, tip gibi bir-
¢ok alanda kullanilmasi beklenmektedir. Grafenin en 6nemli
uygulama alanlarindan biri de siiper kapasitorlerdir. Siiper ka-
pasitorler, yeniden sarj edilebilir pillere benzer sekilde enerji
depolayabilen sistemler olup, bu tip sistemlere yonelik son
yillardaki ¢aligmalar hizla artis gostermektedir. Grafen yapi-
siin viicut igerisinde bulunan iyonik sivilarda bozulmama-
sindan dolay1, biyonik gz, biyonik kulak vb. organ teknolo-
jilerinin gelistirilmesi ilerleyen senelerde grafen ile miimkiin
olabilecektir. Grafenin termal iletkenligi bakirdan daha fazla
olup, polimerin igine yiizde 1 oraninda grafen karistirildigin-
da grafen, polimeri iletken hale getirmektedir. Bunun yani
sira, su 1slahi, petrol sizintis1 temizligi konularinda da grafe-
nin faydali olabilecegi dngdriilmektedir. Grafenin en dnemli
kullanim alanlarindan biri yiiksek mukavemete sahip kom-
pozit malzemelerin gelistirilmesi olarak goriilmektedir. Alii-
minyum, titanyum, magnezyum gibi matris malzemelerine
grafen katkis1 yapilarak otomotiv, tramvay, hizli tren, gemi,
ucak, uzay ve havacilik sektdriinde kullanilabilecek yeni nesil
kompozitler iiretilebilecektir [21].
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4. GRAFEN VE GRAFEN TAKVIYELI
KOMPOZITLER UZERINE
ARASTIRMALAR

Grafenin sahip oldugu siiper-esnek, siiper-saglam, siiper-hafif
ve siiper-ince Ozellikler grafeni hemen hemen tiim endiistri
kollarinda kullanilabilecek bir malzeme haline getirmistir.
Bu sebeple, bu alanda yiiriitiilen ¢alismalar son yillarda hiz-
la 6nem kazanmaya baglamistir. Bu duruma en giizel kanit,
2013 yilinda TUBITAK’in yapmis oldugu *“1003-Oncelikli
Alanlar AR-GE Projeleri Destek Programi” kapsamindaki
“Grafen” ¢agrisi gosterilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, gra-
fen ve grafen takviyeli aliiminyum kompozitlerin 6nemini
vurgulamak amaciyla, bu alanda yapilmis SCI indeksli yayin-
lar ve {iretilmis patentler aragtirtlmistir. Bu ¢alisma konusuna
yonelik yayin arastirmasi yapilirken Sciencedirect ve Web of
Science veri tabanindan; patent arastirmasi iginse Espacenet
ve Google patent veri tabanindan faydalanilmistir.

4.1 Grafen Alaninda Yapilmis Yaymnlar

Grafenin ilk kez 2004 y1linda sentezlenmis bir malzeme olma-
st sebebiyle, grafen alanindaki yayinlar da bu tarihten itibaren
yayimlanmaya baglanmistir. Sciencedirect veri tabani kullani-
larak “grafen” kelimesinin taramasi yapildiginda bu alandaki

yayin sayisinin Onemli oranda arttigi belirlenmistir. 2000-
2014 yillar1 arasinda grafenle ilgili yayin sayisindaki degisim
Sekil 4’te verilmistir. 2000 yilinda bu alandaki toplam yayin
say1s1 242 iken; 2005 yilinda 444, 2010 yilinda 1671 ve 2014
yilinda ise 9544’ ylikselmistir. Bu durum, iistiin 6zelliklere
sahip grafenin yeni sentezlenmis bir malzeme olmasindan ve
6nemli bilim dallarinda (optik, fizik, mithendislik vb.) kulla-
niminin her gegen giin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Grafen, kullanim alan1 ¢ok genis bir malzeme olup, bu galis-
ma alanlarinda birgok bilimsel ¢aligma yiirtitiilmiistiir. Web
of Science veri tabanina gore grafen alaninda en fazla yayi-
nin tiretildigi ilk bes bilim dali sirasiyla; fizik (25.803), kimya
(23.526), malzeme bilimi (20.298), bilim teknoloji (13.616)
ve mithendislik (4522) seklindedir (Sekil 5). Bu durum grafe-
nin, disiplinlerarasi bir ¢alisma konusu oldugunu ve ilerleyen
yillarda bu alandaki yayim sayisinin daha da artacagini ortaya
koymaktadir.

Web of Science veri tabanina gore, 2000-2014 yillar1 ara-
st grafen konulu yayin sayisinin en fazla oldugu bes iilke
sirastyla; Cin (19.399), ABD (12.373), Giiney Kore (4408),
Japonya (3503), Almanya (3012) seklindedir. Grafen konu-
lu diinyadaki toplam yaymn sayist 2000-2014 yillar1 arasinda
55.099 olarak gergeklesmistir. Ulkemizin bu alanda yaptigi

Mahmut Can $enel, Mevliit Giirbiiz, Erdem Kog

10000

9000 1
8000 il
7000 1
6000 y

5000 -

Yayin Sayisi (Adet)

4000 —
3000
2000

1000 -

o:m-.-m—,m.ﬂl—'ﬂ.l .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Yillar

Sekil 4. 2000-2014 Yillari Arasinda Grafen Konulu Yayinlarin Sayisi

2013 2014

28000

24000

20000

16000

12000

Yayin Sayisi (Adet)

8000

4000

Sekil 5. 2000-2014 Yillan Arasinda Grafen Konusuyla ilgili Bilim Dallarindaki Toplam Y

ayin Sayilari

Cilt: 56
Sayi: 669 40 Muhendis ve Makina

Miuhendis ve Makina 4 1

Cilt: 56
Say!: 669




Grafen Takviyeli Aliiminyum Matrisli Yeni Nesil Kompozitler

bu alandaki uluslararasi patentler
¢ogunlukla son 10 yil igerisinde
13 yaymmlanmigtir. Diinyada grafen
12 konulu patent sayis1 Espacenet veri
11 tabanina gore 14.226, Google pa-
10 4 tent veri tabanina gore 4530 olarak
)] gerceklesmistir (Tablo 3). Bu alan-
§ g da diinyada en fazla patente sahip
% ; olan iilke, Amerika Birlesik Dev-
c‘rE 7 leti (ABD) olup, ABD patent veri
g 07 tabanina (USPTO) gore ABD’nin
57 bu alandaki toplam patent sayisi
4 557°dir. Grafen takviyeli aliimin-
3] yum kompozitlere yénelik patent
2] sayist1 Espacenet veri tabanina
(] gore 5, Google patent veri tabani-
0] | | | | na gore 1 olarak gerceklesmistir.
20'10 ' 20']1 ' 20'1 5 ' 20'1 3 20'1 i Ulkemizde ise grafen takviyeli
aliminyum kompozitlere yonelik
Tillar . herhangi bir patent bulunmamak-
Sekil 6. Grafen Takviyeli Aliminyum Esasli Kompozitlerlerle ligili Yayinlarin Sayis tadir.

toplam yayin sayisi 304 olup, iilkemiz bu alanda 26. sirada
yer almaktadir. Bu istatistiki verilerden, iilkemizin bu alanda-
ki toplam yayin sayisinin diger iilkelerin ¢ok gerisinde oldugu
goriilebilmektedir. Bu sebeple, lilkemiz bu alanda daha fazla
proje ve yayin lireterek bilime olan katkisini arttirmasi gerek-
mektedir.

Grafen takviyeli aliminyum esasli metal matrisli kompozitler,
son yillarda otomotiv, havacilik ve uzay gibi yiiksek teknolo-
ji gerektiren birgok alanda kullanilmaktadir. Bu malzemenin
hafif olmasi, yiiksek mukavemete sahip olmasi ve asmma
direncinin yiiksek olmasi en 6nemli avantajlar1 arasinda go-
rilmektedir. Grafen takviyeli aliiminyum esasli kompozitler
iizerine son birkag yildir ¢aligmalar yiiriitiilmekte olup, Web
of Science veri tabanina gore, bu ¢aligmalarin yillara gore de-
gisimi Sekil 6’da verilmistir. Buradan goriildiigii iizere, gra-
fen takviyeli aliiminyum kompozitlere yonelik 2010 yilinda 1
adet aragtirma makalesi yayimlanmigken, 2014 yilinda sadece
12 aragtirma makalesi yayimlanmustir. Ozellikle son iki yildir
yiiriitiilen ¢aligma sayisindaki hizli artig dikkat gekmektedir.
Ek olarak, 2011 yilinda grafen takviyeli aliminyum kompo-
zitlere yonelik yayimlanmis ¢aligmalarin toplam atif sayis1 10
iken, ayni konuda 2014 yilinda 76’ya yiikselmistir.

4.2 Grafen Alaninda Uretilmis Patentler

Grafen, yeni ve 6zgiin bir ¢alisma alani olmasi sebebiyle,

Tablo 3. Diinyada Grafen ve Grafen Takviyeli Al Kompozitlerle ilgili Patentlerin
Sayisl

Diinya (Adet)
Grafen 14.226
Espacenet
Grafen takviyeli Al kompozit b
Grafen 4530
Google Patent = :
Grafen takviyeli Al kompozit 1

5. GRAFEN TAKVIYELi ALUMINYUM
KOMPOZITLER

Grafenin sahip oldugu sira dis1 termal, mekanik ve elektro-
nik 6zellikler, kompozit tiretiminde grafeni 6nemli bir takviye
elemani haline getirmistir. Ayrica grafen takviyesinin bilinen
diger kompozitlere gore oldukca az miktarda olmasi ve gra-
fenin sahip oldugu bu sira dig1 6zellikler en 6nemli tercih
nedenlerindendir. Grafen, basit proseslerle kompoziti daha
hafif yapmasinin yani sira, kompoziti ¢cok fonksiyonlu uygu-
lamalar i¢in daha mukavemetli hale getirebilmektedir. Grafe-
nin bu kayda deger iistiin 6zelliklerinin kompozite olan etkisi
grafenin matris igerisinde homojen dagilimina baghdir [22,
23].

Gegen on yil igerisinde, 6zellikle karbon nanotiip aliimin-
yum (KNT/AI) nano kompozitler iizerine caligmalar ya-
pilmis ve halen devam etmektedir. Fakat KNT’lerin metal

matris igerisinde dagitimmin zorlugu, homojen dagitimin
saglanamamasi, liretiminin daha zor ve pahali olmasi bu mal-
zemenin dezavantajlaridir [24, 25]. Grafenin nano tabakali
(GNT) plaka seklinde olmast; grafenin kolay proses edile-
bilmesini ve matris igerisinde homojen dagitilmasini sagla-
maktadir. Bu nedenle GNT/Al kompozitler, KNT/Al kompo-
zitlerin yerine alternatif bir kompozit yapisidir. Alternatif bir
malzeme olmasinin nedeni, eksflotasyon (pul pul dokiilme,
tabakalara ayirma) islemiyle grafit tabakalardan (flakelerin-
den) grafen tabakalarin tiretiminin birkag¢ yildir basarili ola-
rak yapiliyor olmasindandir. Grafenin metal matris icerisinde
homojen dagitilmasi, kompozit yapida istenilen mukavemete
ulagsmasinda en 6nemli parametredir. Diger taraftan, metal
matris ile karbon esasli malzemenin reaksiyona girmemesi
gerekmektedir. Al esasl bir metal, karbon ile reaksiyona gir-
diginde 4Al+3C=Al,C, olusmakta olup, bu nedenle karbon ile
metalin reaksiyonu dnlenmelidir. Diger 6nemli bir husus ise
metal ile grafenin 1slanabilme davranisidir. Ozellikle sivi ile
kat1 ylizey arasinda islanabilirlik, arayiiz baglanmasi agisin-
dan olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in yiizey serbest enerjisinin
minimum olmasi gerekmektedir [24].

En yaygin MMK firetim yontemleri, sivi metal ve toz
metalurjisi prosesleridir. Bu proses, ii¢ tiire ayrilmaktadir.
Bunlar; eriyik karigtirma, eriyik infiltrasyonu ve lazer depo-
zisyonudur. Eriyik karigtirmada, metal eriyik inert gaz (argon)
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ortaminda ergitilerek ya dokiim yapilmakta ya da katilasmaya
maruz birakilmaktadir. Metal infiltrasyonunda karbon esaslt
yapi iretildikten sonra, metal eriyik i¢ine akitilarak infiltre ol-
maktadir. Lazer prosesinde ise takviye elemani ile metal tozu
karigimi lazer ile ergitilmekte, katilagsma sonucunda kompo-
zit iretilmektedir [26]. Toz metaliirjisi prosesinde ise iiretilen
grafen takviyeli kompozit tozlar; el presiyle, soguk ve sicak
izostatik presle (CIP ve HIP) sekillendirilmektedir. Sekillen-
dirme sonras1 ham kompozit numuneler, argon atmosferinde
aluminyumun ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta 1s1l
isleme maruz birakilarak kompozit numuneler iiretilmektedir.
Son olarak, mukavemet artis1 saglamak amaciyla kompozit-
ler, sicak haddeleme veya ekstriizyon islemine tabi tutulmak-
tadir [27].

GNT/Al kompozit yapinin genel iiretim akis diyagrami Sekil
7°de verilmistir. Uretim dort ana asamadan olusmaktadir.
Bunlar; 1) grafenin metal matris iginde dagitilmasi ve modifi-
kasyonu, 2) grafen ile aliiminyumun 6giitiilmesi ve sekillen-
dirilmesi, 3) kompozit yapinin 1s1l isleme maruz birakilmasi,
sicak haddeleme ve ekstriizyon islemleri, 4) {iretilen kompo-
zitlerin yapisal 6zelliklerinin karakterizasyonu seklindedir.

2010-2015 yillar1 arasinda grafen takviyeli Al kompozitlerin
iiretimine yonelik yapilan caligmalar ve elde edilen sonuglar
Tablo 4’te dzetlenmistir. Goriildiigi lizere, yapilan ¢aligmalar
daha ¢ok kompozitlerin sertlik ve ¢cekme dayanimlari {izerine

Grafen Katlah Aliminyum
Kompozit Uretimi

Sekil 7. Grafen Takviyeli Al Kompozitlerin Uretimine Yénelik Akis Diyagrami [28]

odaklanmistir. Grafenin 2008 yilindan
itibaren kompozit yapi igerisinde kulla-
nilmaya baglanmasi sebebiyle, GNT/Al
kompozitler iizerine 2008-2013 yillar
arasinda gergeklestirilen galisma sayisi
oldukca azdir. Sonraki yillarda, grafen
iiretiminin ticari olarak hizlanmasiyla
2014-2015 yillar1 arasindaki yaym sa-
yisinda hizli bir artis gergeklesmistir.
Yapilan c¢aligmalarda, iiretim yontemi
olarak baslangi¢ asamasinda toz meta-
lurjisi yontemi kullanilmustir. Uretilen
kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla, sicak izostatik preslemenin ve
sicak ekstriizyonun yapildigi ve bunun
sonucunda iretilen kompozitlerin 6zel-
liklerinin iyilestigi gorilmiistiir.

Literatiirdeki SCI indeksli ¢aligmalar
degerlendirildiginde, grafen miktarinin
Al kompozitin mekanik 6zelliklerine et-
kisi Sekil 8a’da verilmistir. Burada, saf
aliminyumun maksimum g¢ekme daya-
nimi yaklagik 155 MPa iken, agirlikca
%0.5 grafen katkisiyla 315 MPa’a kadar
cikmaktadir [30]. Buna karsin, agirlikca
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Tablo 4. GNT/Al ile ilgili Caligmalar ve Uretilen Kompozitierin Mekanik Ozellikleri

Kimyasal Kompozisyon L . Sertlik Maksimum Cekme Dayanimi
(AGirlikga %) Uretim Ydntemi (HY) (MPa) Referans
Takviyesiz Al Toz metalurjisi 40 154 [7]
o . , . . Katkisiz Al: 76

%0.1GNT-Al Toz metalurjisi+Sicak izostatik pres-ekstriizyon %04 GNT-AI: 84 260 [8]
%0.3GO-Al Toz metalurjisi+Sicak ekstriizyon 249 [27]
Katkisiz Al6061: 350-400
o , Tl .
%1GNT-AI6061 Toz metalurjisi-Mekanik alagimlama %1GNT-AI6061: 760-800 7
Katkisiz Al: 76 Katkisiz Al: 252
%0.3GNT-Al Toz metalurjisi-sicak ekstriizyon %0.3GNT-AL: 85 %0.3GNT-AL: 280 [29]
9%0GNT-Al: 40
%0.25-0.50-1 GNT-AI Toz metalurjisi #0:25GNT-AL 73 [9]

%0.5GNT-Al: 85
%1GNT-Al: 94

Toz metalurjisi-sicak izostatik pres- sicak

%0.15-0.5 GNT-Al eksiriizyon

Katkisiz Al: 210
%0.15GNT-Al: 250 [30]
%0.5GNT-Al: 315

90.50-1-1.5-2 GNT-AI Toz metalurjisi

Katkisiz Al: 150
%0.5GNT-Al: 165

%1GNT-Al: 250 [31]
%1.5GNT-Al: 212

%2GNT-Al: 160

(%1-3 GNT)-

T talurjisi
(%10-15-20 ALO,)-Al 0z metalurjisi

155-400 2 [32]

%0.5 grafen katkisindan sonra ise maksimum ¢ekme daya-
niminda diisiis gézlenmektedir. Ayrica grafen saf Al yerine,
Al alagimlarda, Al-seramik kompozitlerin lizerinde de takviye
elemani olarak kullanilabilmektedir. Alagim olarak kullanildi-
ginda ¢ekme dayanimi 350 MPa’dan 800 MPa’a ¢ikmaktadir

[7].

Grafen, son yillarda, yiiksek yaglayicilik 6zelliginden dolay1
siirtinmeyi diisiiren ve asmmmayla alakali mekanik hatala-
r1 azaltan bir malzeme olarak da tercih edilmektedir [33].
Grafen, Ni,Al matris icerisinde %1 oraninda kullanildiginda
asinma dayaniminin arttig1, siirtiinme katsayisinin ise azaldigi
tespit edilmistir. Oda sicakliginda Slgiilen siirtiinme katsayisi
grafen katkisiz malzemelerde 0.75 iken, grafen katkili kom-
pozit i¢in 0.25 olarak ol¢iilmiistiir. Asinma hizi incelendi-
ginde ise katkisiz malzemelerde aginma hizi 126.8x10¢ mm?/
(Nm) iken, grafen katkili kompozitte bu deger 5.3x10° mm?/
(Nm) olarak 6l¢iilmiistiir [34, 35]. Bu da grafenin iyi bir yag-
layic1 oldugunun gostergesidir. Ayrica, SiC gibi seramik ve
grafen birlikte takviye elemani olarak kullanildiginda grafe-
nin yaglayici 6zelliginden, seramigin ise yiiksek aginma daya-
nimindan faydalanilarak kompozitler iiretilmektedir. SiC ve
grafen takviyeli olarak iiretilen numunelere ¢ekme testi uygu-
landiginda katkisiz aliiminyum alasimina gore, akma dayani-

minin ve siinekliginin sirasiyla, %45 ve %84 oraninda artti31
sonucuna ulagilmigtir [36].

Sekil 8b’de ise katkisiz Al’'nin Vickers sertlik degeri 76
iken, artan GNT miktariyla sertligin arttigi goriillmektedir.
Agirlikga %1 GNT kullanilmasiyla sertlik degerinin yaklasik
94’ kadar artt11 belirlenmistir [9]. Fakat %0.5’ten sonra, ar-
tan grafen miktarina bagl olarak Al,C, fazinin olugma ihtima-
li yiikselmigtir. Bu nedenle, literatiirde en ¢ok ¢alisilan kom-
pozisyon, agirlik¢a %0.3 ve %0.5 grafen takviyeli aliiminyum
kompozitlerdir.

Yukarida verilen sekillerde, grafen nano tabakalarin (GNT),
Al matris igerisinde takviye elemani olarak kullanilmasinin
ve mekanik O6zelliklerinin iyilestirmesinin ii¢ temel nedeni
vardir. Bunlar; tane boyut kontrolii, dislokasyon mukavemeti
ve gerilme transferidir. Tlk olarak, GNT’ler, 1s1l islem esna-
sinda tane biiylimesini engellemekte ve plastik deformasyon
aninda dislokasyon hareketini engellemektedir. Bu nedenle,
kompozit yapmin ¢ekme dayanimi artmaktadir. ikinci olarak
ise plastik deformasyon altinda mekanik yiikiin énemli bir
kismi GNT’lere ge¢mektedir. Gerilme transferinde ise kirik
ylizey analizinde yiikiin yoniinde uzamis ¢ukurcuklar olus-
makta olup, GNT’lerin bu ¢ukurcuklarin kenarlarindan ayril-
dig1 goriilmiistiir. Bu da malzemenin toklugunu artirmaktadir
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[37]. Sekil 9a’da goriildiigii tizere, grafen, Al tanelerini kapla-
makta ve tane sinirlarinda homojen olarak dagilmaktadir. Se-
kil 9b’de ise GNT ile takviye edilmis Al kompozitlerde catlak
olustugunda, catlak tane sinirlarin tercih ederek ilerlemekte-
dir. ilerleyen ¢atlak GNT’ye kadar ilerlediginde, catlak tabaka
iizerinde ilerlemekte ve enerjisini azaltmaktadir. Dolayisiyla
catlagin ilerlemesi durdurulmakta, bu da malzemenin meka-
nik 6zelliklerini artirmaktadir [31, 38].

6. SONUG

Bu ¢aligma neticesinde elde edilen sonuglar ve Oneriler asa-

gida verilmistir:

1. 2008-2014 yillart arasinda yapilan yayimn taramasinda,
grafen konulu yayin sayist olduk¢a fazla olup, grafen

takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerle ilgili yayin
sayis1 2014 yili itibariyla sadece 12’dir. Patent sayisina
bakildiginda ise bu kompozitlerle ilgili patent sayist 5
olup, iilkemizde bu konuda heniiz patent bulunmamak-
tadur.

Grafen takviyeli aliiminyum kompozitler iizerine yapi-
lan arastirmalar neticesinde, kompozit yapi igerisinde
%0.5’e kadar bir grafen katkis1 yapildiginda, kompozi-
tin mekanik 6zelliklerinin arttig1 belirlenmistir. %0.5’in
iizerindeki katkilarda ise grafenin topaklanma egilimine
girdigi ve ikincil faz olusarak (Al,C,) mekanik dzellikleri
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalardan, saf aliiminyum igerisinde %0.5’¢e
kadar grafen katkisi yapildiginda, kompozitin maksi-
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mum ¢ekme dayaniminin 155 MPa’dan 315 MPa’a kadar
arttig1, mikro Vickers sertlik degerini ise 76 HV’den 85
HV’ye arttirdig1 tespit edilmistir.

4. Grafenin saf aliiminyum igerisinde takviye elemani ola-
rak kullaniminin disinda, aliiminyum alasimlarda da
kullanilabilmektedir. Grafen, alasim igerisinde kullanil-
diginda kompozitin ¢cekme dayanimi 350 MPa’dan 800
MPa’a ¢ikmusgtir.

5. Grafenin sahip oldugu yiiksek yaglayicilik 6zelliginden
dolayi, ozellikle aginma dayanimi arttirdigy, siirtinme
katsayisini ise azalttig1 tespit edilmistir. Oda sicakligin-
da yapilan tribolojik caligmalarda, grafen takviyesiyle
strtlinme katsayisinin yaklasik 0.75°den 0.25°e diistiigii
belirlenmistir.

6. Son yillarda, grafen SiC gibi seramik malzemelerle bir-
likte, aliiminyum matris igerisinde takviye elemant olarak
asinma dayanimi yiiksek kompozit malzeme iiretiminde
de kullanilabilmektedir. Seramik ve grafen birlikte takvi-
ye elemani olarak kullanildiginda seramigin yiiksek asin-
ma dayanimindan, grafenin ise yaglayici 6zelliginden
faydalanilarak kompozitler iiretilmektedir.

7. Giniimiizdeki caligmalar daha ¢ok tek grafen kompozis-
yonu iizerine olup, farkli grafen katkilar1 heniiz yeterince
calistlmamistir. Yapilan ¢aligmalar daha ¢ok sertlik ve
¢ekme dayanimi iizerine olup, farkli kompozisyon ve
grafen katkilar1 i¢in detayli mekanik testler ileriki do-
nemlerde ¢aligilabilecektir.

Sonug olarak, yayimlanmis c¢alismalar incelendiginde, gra-
fenin aliiminyum esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigi ve gelecekte endiistriyel alanlarda ortaya cika-
bilecek talepleri karsilayabilecek yeni nesil bir kompozit ol-
dugu belirlenmistir. Ayrica, grafenin sahip oldugu bu {istiin
ozelliklerden dolay1 magnezyum, titanyum ve bakir gibi me-
tal matrisler igerisinde de takviye elemani olarak kullanilabi-
lecegi 6ngoriilmektedir.
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