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Atik Aliiminyumdan Elde Edilen Matrise Grafen Takviyesiyle Uretilen
Kompozitlerin Ozelliklerinin incelenmesi®
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Ozet — Bu calismada, atik aliiminyum icecek kutularindan elde edilen matrise agirlikca %0.1, %0.3 ve %0.5 oranlarinda grafen
takviyesi yapilmistir. Karigtirmali dokiim yontemi ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Grafen yiizde agirlik oranlariin,
iiretilen kompozitlerin yogunluk, sertlik ve mikroyapisina olan etkisinin ne oldugunun ortaya cikarilmasi amacglanmistir.
Kompozitlerin kristal yapilari X-1s1n1 difraktometresiyle (XRD), mikroyapilar1 ise taramali elektron mikroskobuyla (SEM) analiz
edilmistir. Grafen yiizde agirlik oraninin artmasiyla sertlik, 70 HV’den 80,05 HVye yiikselmis ve en yiiksek sertlik %0.1 takviye
oraninda elde edilmigtir. Mikroyap1 analizlerine gore grafen plakalarin Al tane sinirlarina yerlestigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Atik aliiminyum icecek kutusu, grafen, aliiminyum matrisli kompozit, karistirmali dékiim, sertlik,
mikroyapi.

Investigation of Properties of Composites Produced by Reinforcement
Graphene Matrix Obtained from Waste Aluminium

Abstract — In this study, waste aluminum beverage cans were used as matrix materials which reinforced with %0.1, %0.3 and
9%0.5 wt. graphene. Stir casting method was used to fabricate composites. Effect of the graphene amount on density, hardness
and microstructure of composites was purposed. The crystal structure and microstructure of the composites were analyzed with
X-ray diffraction device (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). From the results, the hardness of composites
increased from 70 HV to 80.05 HV for % 0.15 graphene amount. According to microstructural analyses the graphene was located

to aluminum grain boundaries.

Keywords — Waste aluminium beverage can, graphene, aluminum matrix composite, stir casting, hardness, microstructure.

I. GIRIS

Enerji, iletisim, ulagim, havacilik ve uzay sektorlerindeki
teknolojik gelismelerin sonucunda yeni malzemelere olan
gereksinim artmistir. Bundan dolayi, giiniimiiz teknolojisinin
ihtiyaglarii karsilayabilecek ve konvansiyonel malzemelere
gore daha yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek sertlik, yliksek
asinma direnci, yiiksek 1sil direng ve diisiik yogunluk gibi
uistiin 6zellikler sergileyen kompozit malzemelerin iiretimi ve
kullanimi1 giin gegtikge artmaktadir [1], [2]. Kompozit
malzemeler matris tirine bagli olarak, polimer matrisli
kompozit (PMK), seramik matrisli kompozit (SMK) ve metal
matrisli kompozit (MMK) seklinde ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir
[3]. MMK iiretiminde matris olarak siinek metaller olan Al,
Mg, Zn, Cu, Ti ve Ni veya bunlarin alasimlar
kullanilmaktayken; takviye malzemesi olarak ise silisyum
karbiir (SiC), bor (B), grafit, aliimina (A1203), tungsten (W)
ve molibden (Mo) gibi bir ¢ok takviye tiirleri kullanilmaktadir
[4], [5]. Son yillarda teknolojik gelismeler dogrultusunda,
yiiksek dayanim ve hafifligin 6ne ¢iktigi, fiyatin ise ikincil
onemde kaldig1 otomotiv endiistrisi ile uzay ve havacilik
sektoriinde yapilan aragtirmalar, agirlikli olarak aliiminyum
matrisli kompozitler (AMK) iizerinde yogunlasmaktadir.

T This is an extended version of a conference paper (ISMSIT2017).

Genelde AMK'lar toz metalurjisi ya da sivi faz
yontemleriyle iretilmekle birlikte pargacik takviyeli AMK'lar
sivi faz yoluyla daha kolay {iretilmektedirler. Sivi faz tiretim
tekniklerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri hem diisiik
maliyetli hem de basit bir yontem olmasi nedeniyle
karigtirmali dokiim yontemidir [3], [6], [7].

Grafen, karbon atomlarmin tek diizlemde altigen yapida
dizilmesi sonucu olusan iki boyutlu, bir atom kalinliginda
karbon allotropu bir yapidir [8]. Bilinen en ince malzeme olan
grafenin ¢ekme mukavemeti 130 GPa ve elastisite modiilii 1
TPa’dir [9]. Grafen bu iistin mekanik 6zellikleri nedeniyle
kompozit iiretiminde son yillarda énemli bir takviye elemani
haline gelmistir.

Aliiminyum ve alagimlari, takviye malzemeleri ile fiziksel
ve kimyasal uyumluluk, hafiflik, disik yogunluk, yiiksek
elektrik, yiliksek 1s1 iletkenligine sahip olmalar1 ve genis
uygulama alanlar1 nedeniyle MMK’larda matris malzemesi
olarak tercih edilmektedirler [2]. Son yillarda ingaat, havacilik,
uzay ve ulagtirma gibi bir¢ok alanda kullanilan aliiminyumun
geri doniisiimii, hem dogal kaynaklarin hem de enerji
kaynaklarimin kullanimini azaltacagindan ¢evrenin korunmasi
acisindan dnemlidir [10]. Igecek kutulari, hem aliiminyumun
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en yaygin kullanildigi alanlardan biri olarak hem de
aliminyum geri doniisiim piyasasinin temel tasi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [11], [12]. Bu bilgiler dogrultusunda,
endiistriyel olarak tekrar degerlendirilebilir 6zellikte olan atik
aliminyum icecek kutularinin kompozit malzeme iiretiminde
matris malzemesi olarak kullanilmasi ile iiretim maliyetleri
digiiriilerek  AMK  malzemelerin  ticari  kullaniminin
yayginlasacagi dngoriilmektedir.

Wang vd, toz metalurjisi yontemi ile agirlikga %0,3
oraninda grafen nanotabaka takviyeli aliminyum kompozit
iiretmigler ve takviyesiz Al matrise gére kompozitin ¢ekme
dayaniminin %62 arttigim belirlemislerdir [13]. Rashad vd,
agirlikga 9%0,3 oraninda grafen takviyesi sonucu saf
aliminyumun ¢ekme dayanimu ile sertliginin arttigini, basma
dayaniminin ise distiigiinii gézlemlemislerdir [14]. Gao vd,
toz metalurjisi yontemi ile agirlikga %0.1, 0.3 ve 0.5 oraninda
grafen takviyeli aliiminyum kompozit tiretmislerdir. Grafen
takviyeli aliiminyum kompozitlerin ¢ekme dayanimi
basglangigta artmakla birlikte grafen takviyesinin artmasiyla
azalmis ve kompozitin grafen igerigi %0.3 oldugunda ¢ekme
dayanimi1 maksimuma ulagmigtir [15]. Venkatesan ve Xavior,
karistirma dokiim yontemi ile hazirladiklart %0.33, %0.55
ve %0.77 gibi farkli agirlik oranlarinda grafen takviyeli

aliminyum  metal matrisin  mekanik  6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, karistirma dékim
yontemiyle optimum sonuglarin  elde edilmesi igin

agirlikca %0.33 grafen oranimi 6nermiglerdir [16]. Yapilan
calismalardan goriildiigii iizere atik aliiminyumun grafenle
giiclendirilmesine yonelik ¢aligmalarin bulunmamasi ve pahali
toz metaliirjisi yontemlerine alternatif olmasi ¢aligmay1 6zgiin
kilmaktadir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

A. Matris ve Takviye Malzemesi

Bu ¢aligmada matris malzemesi olarak daha 6nce yapilmis
caligmalarda kullanilan saf aliiminyum veya ticari aliminyum
alagimlart yerine atik aliiminyum icecek kutulari, takviye
malzemesi olarak ise kalinlig1 ortalama 5-8 nm, cap1 yaklasik
10 um olan grafen kullanilmigtir. Grafen takviye oranlari
agirlik¢a %0.1, %0.3 ve %0.5 olarak belirlenmis ve kompozit
malzemelerin {iretimi i¢in karigtirmali dokiim yontemi
kullanilmistir.

B. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit iiretimi i¢in Oncelikle matris malzemesi
hazirlanmistir. Hazirlanan bir 6n ergitme diizeneginde igecek
kutular1 yaklasik 1000 °C sicakliktaki ergitme potasinin i¢ine
sirayla atilarak, ergime 6ncesi lizerlerindeki boya tabakasinin
yanmasi saglanmistir. AMK malzeme tiretimi igin karistirma
sistemli elektrikli ergitme firin1 tasarlanmigs ve imalati
yapilmigtir. Dig pota, paslanmaz c¢elik malzemeden imal
edilmigtir. D1s pota lizerine baglanan 1,5 kW giiciinde tek
panjurlu seramik plakali rezistans yardimiyla sicakligi 900
°C’ye kadar ¢ikabilen bir elektrikli firin elde edilmistir. Firin
igerisindeki sicakligin kontrolii i¢in tek modiillii kontrol cihazi
ve standart 8 mm rakorlu M12 K-tip termokupl kullanilmusgtir.
Hem ergitme hem de dokiim potasi olarak kullanilacak sekilde
firinin igerisine paslanmaz celikten yapilan bir bagka pota
yerlestirilmigtir. Takviye malzemesinin matris igerisine
karistirilabilmesi igin devir sayisi ayarlanabilen (200-3000
rpm) masa Ustii mekanik karigtirici kullamilmustir. Mekanik

karistiricida  kullanilan  karigtrma mili, paslanmaz ¢elik
malzemeden ve bir ucu 40 mm ¢apinda dort kanatli olarak imal
edilmistir.

Atik aliminyumdan elde edilen matris malzemeleri, hassas
terazide tartilarak agirliklar: tespit edilmistir. Tespit edilen bu
agirhiklara gore de grafen parcaciklary, belirlenmis olan
agirlikca yiizde takviye oranlarma (%0.1, %0.3 ve %0.5) gore
tartilarak hazirlanmistir. Ergitme firminin sicakligi 700-750
°C’ye cikarilarak, grafen ilaveli matris malzemesi ergitme
potasinin i¢ine konulmustur. Potadaki matris malzemesi
ergidikten sonra karigtirma islemi sirasinda sivi metalin
takviye malzemesini 1slatma yetenegini arttirmak ve matris-
takviye ara yiizeyi olugturmak i¢in sicaklik 630-650 °C arasina
indirilmistir. Eriyik karigim, 400 rpm hizla 5 dakika
karistirilmistir. Sicaklik 700 10 °C’ye ¢ikarilarak karisim
yine ayni hizla 1 dakika daha karistirilarak homojenlestirme
yapilmistir. Karisim bu sicaklikta 10 dakika bekletilmis ve
dokiim isleminden hemen once yiizeyindeki oksit filmi
almmugtir. Daha sonra karigim, 6nceden 1sitilmuis (450-500 °C)
metal kaliba dokilmiistiir. Katilagincaya kadar kalip iginde
bekletilen kompozit malzeme, sonrasinda kaliptan ¢ikarilarak
sogumast i¢in oda sicakliginda bekletilmistir.

Numuneler Cizelge 2.1°de gosterildigi sekilde kodlanmustir.

Cizelge 2.1. Malzeme kodlart

Malzeme Kod

Al AL

Al - % 0.1 Grafen | ALGRO1
Al - % 0.3 Grafen | ALGR03
Al - % 0.5 Grafen | ALGRO05

C. Yogunluk ve Porozite Olgiimii

Uretilen kompozit malzemelerin ve takviyesiz matris
malzemesinin deneysel olarak yogunluk Slgiimleri Arsimet
prensibi kullanilarak gerceklestirilmistir. Karigimlar kuralina
[(matris yogunlugu x ylizde matris agirlik orani) + (takviye
malzemesi yogunlugu x yiizde takviye agirlik orani)] gore ise
teorik yogunluklar1 belirlenmistir. Malzemelerin teorik
yogunluk ile 6lgiilen gercek yogunluk degerleri kullanilarak
porozite oranlari,

% porozite = ( Pteorik = Pdeneysel / Pteorik ) . 100 (1)

formiilii ile hesaplanmaistir.

D. Sertlik Ol¢iimii

Takviyesiz matris malzemesinin ve {retimi yapilan
kompozit malzemelerin sertliklerini tespit etmek ve artan
agirhikga takviye oranlarina bagli olarak kompozit
malzemelerde meydana gelen sertlik degisimlerini belirlemek
icin sertlik Olctimleri Vickers sertlik Ol¢lim yOntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. TMTECK marka HV-1000B
tipi sertlik 6l¢iim cihazinda 20 saniye siire ile 1.96 N (200 g)
yik altinda her bir numune i¢in 6 kez Ol¢clim yapilmis ve
6l¢iilen degerlerin ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri tespit
edilmistir.

E. Mikroyap: Analizi

Uretimi  gergeklestirilen  kompozitlerin ~ ve  takviye
malzemesi olarak kullanilan grafenin X-1ginlar1 kirinim (XRD)
analizleri, Rigaku Smartlab marka X 1s1m1 kirnim cihazi ile
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gergeklestirilmistir. Ayrica hem grafenin mikroyap: analizi
hem de kompozitlerden hazirlanan numunelerin kirik
yiizeylerinden gergeklestirilen mikroyap1 incelemeleri igin
EDS donanimli Jeol JSM 7001F tipi taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmaistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

A. Sertlik
Takviyesiz matris malzemesi ile grafen takviyeli kompozit

100
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Yogunluk (g/fcm?)
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Agirhkca grafen takviye orani (%)

Sekil 3.2. Grafen takviye oranlarinn artisiyla yogunluk degisimi
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Sekil 3.1. Grafen yiizde agirlik orani ile sertlik degisimi

Grafen yiizde agirhik oranmm artmasiyla kompozit
malzemelerin sertligi 70 HV’den 80,05 HV’ye kadar artmis ve
en yiliksek sertlik agirlikga %0.1 takviye oraninda elde
edilmistir. Bu oranin iizerindeki ilavelerde ise matrise gore
sertlik degerleri daha fazla olmasina ragmen takviye oraniin
artmastyla sertligin diistiigii belirlenmistir. Takviye oraninin
artmasiyla kompozitlerin sertliginde goriilen artig, takviye
malzemesinin sertliginin yani sira ayni zamanda matris
icerisinde topaklanmadan homojen olarak dagilmasi sonucu
gergeklesmektedir. Tozlarin birbiriyle etkilesime girmesi,
homojen olmayan topaklarin olusmasina ve dolayisiyla da
sertligin dlismesine neden olmaktadir. [17]. Agirlik¢a %0.1’in

iizerinde takviye oraninda sertlik degerinin gittikge
azalmasmin, bu duruma bagli olarak gerceklestigi
disiiniilmektedir.

B. Yogunluk ve Porozite

Takviyesiz matris malzemesinin ve kompozit malzemelerin
teorik ve deneysel yogunluklari Sekil 3.2°de, takviye
oranlarina gore porozite oranlariin degisimi ise Sekil 3.3’de
verilmistir. Grafenin yogunlugunun, matrisin yogunlugundan
diigik olmast nedeniyle agirlikga takviye oranlariin
artmasiyla, kompozit malzemelerin yogunluklarinin da
azaldig1 gorilmiistiir. Porozite oranlart ise kompozitler
icindeki grafen takviye oraninin artmasiyla artmistir. Bu sonug
daha 6nceki ¢aligmalarda da goézlenmistir [6], [18]-[20].
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Sekil 3.3. Grafen takviye oranlarinin artigtyla porozite degisimi

C. Mikroyap:

Sekil 3.4’de kompozit iiretiminde kullanilan grafenin XRD
ve SEM analizleri verilmistir. XRD analizinden kullanilan
tozlarin tamamen grafen oldugu, SEM analizinden ise
kullanilan grafenin tist iste istiflenmis ve tabakali bir yapida
oldugu goriilmektedir.

Siddet (a.u)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

28(derece)

@
Sekil 3.4. Grafen tozlarinin XRD 6rgii deseni (a) ve SEM analizleri (b)

Sekil 3.5°de ise grafen takviyeli aliiminyum kompozitlerin
XRD orgii deseni verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere yapida
grafene ait pikin bulunmamasi; kullanilan grafen miktarinin
eser miktarda olmasi ve cihazin deteksiyon limitinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.5. Takviyesiz ve grafen takviyeli Al kompozitlerin XRD orgii deseni

Sekil 3.6°da, iretilen grafen takviyeli kompozitlerin SEM
goriintiileri bulunmaktadir. Kirik yiizey SEM goriintiilerinden
grafen plakalarin (aydinlik bélgeler), Al tane simirlarina
yerlestigi goriilmektedir. Grafen plakalarin tane sinirlarinda
bariyer olarak davranarak dislokasyon hareketini engelledigi
ve mukavemet artis1 sagladigi 6ngoriilmektedir.
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1 3.6. Takviyesiz ve grafen takviyeli Al kompozitlerin kirik yiizey
goriintiileri: (a-b) AL, (c-d) ALGRO1, (e-f) ALGRO3, (g-h)
ALGRO05

IV.SONUC

Atik aliiminyum igecek kutularindan elde edilen matrise
grafen takviyesiyle kompozit malzemelerin iretimi,
karigtirma dokiim yontemi kullanilarak basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

Takviye yiizde agirlik oranimin artmasiyla sertlik, 70
HV’den 80,05 HV ye yiikselmis ve en yiiksek sertlik %0.1
takviye oraninda elde edilmistir. Bu oranin iizerindeki
ilavelerde ise matrise gore sertlik degerleri daha fazla
olmasina ragmen, artan grafen miktariyla topaklanma
egiliminin artmasi sonucu sertligin diistiigli belirlenmistir.
Takviye yilizde agirlik oranmin artmasiyla, kompozit
malzemelerin yogunluklarinin azaldigi, porozitenin ise
arttig1 tespit edilmistir.

Grafen takviyeli kompozitlerin kirtk yiizey SEM
goriintlilerinden, grafen plakalarin Al tane smirlarina
yerlestigi ve homojen dagildig gorilmistiir.
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