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Bu caligmada, birka¢ grafen tabakasindan olusan, 100 nm’nin altinda kalinliga ve olaganiistii
mekanik 6zelliklere sahip grafen nanolevhalarin (GNL) endiistride sik¢a kullanilan AlSil0Mg
alagimina katkisinin mikroyapi ve mekanik 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir. Biyiik yiizey
alan1 ve sahip olduklar1 yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle GNL’larin sivi metaller iginde
homojen olarak dagitilmasi giictiir. GNL’larin sivi aliiminyum alagimima gecisi yari-kati
mekanik karistirma ile matris iginde dagilimi ise ultrasonik proses ile gergeklestirilmistir.
Dokiilen kompozitlerin yapilan mikroyap: analizleri sonucunda, yiiksek yogunluktaki ultrasonik
dalgalar ile GNL’larin aglomerasyonlarinin dnlenerek matris i¢inde goreceli olarak homojen
dagildigi ve matris-GNL’lar arasinda iyi bir tutunma yiizeyinin elde edildigi gosterilmistir.
Gergeklestirilen gekme deneylerinde, agirlik¢a %0.25 GNL takviyesinin alasimin mukavemetini
O6nemli oranda arttirdigi tespit edilmistir. Mukavemetteki iyilesme agirlikli olarak GNL’larin
dislokasyonlarin ilerlemesinde bariyer vazifesi gormesine dayandirilmaktadir. Bu sonuglar GNL
takviyeli yiiksek performansli metal matrisli nanokompozitlerin seri imalata uygun olarak sivi
fazda iiretilebilirliklerini gostermektedir.

Effect of Graphene Nanoplatelets Reinforcement on the
Microstructure and Mechanical Properties of AISi1l0Mg Alloy

Abstract

In this study, the effect of reinforcement of graphene nanoplatelets (GNPs that consist of a few
graphene layers with a thickness of less than 100 nm and have extraordinary mechanical
properties) on the microstructure and mechanical properties of AISi10Mg alloy which is widely
used in industry has been investigated. It is challenging to homogeneously disperse GNPs into
liquid metals due to their large surface area and high surface energy. The GNPs have been
incorporated into the liquid aluminum alloy with semi-solid mechanical mixing and dispersed
into the matrix with ultrasonic processing. The microstructural analyses performed on the cast
composites show that high intensity ultrasonic waves led to a relatively uniform dispersion of
GNPs into the matrix by preventing their agglomeration, and a good bonding surface between
the matrix and GNPs was obtained. In the tensile tests, it is seen that the addition of 0.25 wt.%
GNPs has significantly increased the strength of alloy. The improvement in the strength is
mainly attributed to the fact that GNPs act as barriers to the dislocation movement. The results
show that the producibility of high performance GNPs reinforced metal matrix nanocomposites
in liquid routes which is suitable for mass production.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Endiistrinin, 6zellikle otomotiv endiistrisinin ara¢ agirliklarimi diislirerek yakit ekonomisine katkida
bulunmak ve CO, salinimlarini azaltmak i¢in hafif ve yiiksek mukavemetli malzemelere olan talebi her
gecen giin artmaktadir. Bu talep dogrultusunda, yiiksek mukavemet/agirlik oraninin yam sira yiiksek
siineklik ve 1iyi korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle aliiminyum alagimlari miihendislik
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan demirdigi malzemeler olagelmistir. Ancak, aliiminyum alagimlarinin
celik gibi metallere kiyasla diisiik mukavemet gostermesi bu alasimlarin kullanim alanlarini
sinirlamaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, agirlikca ¢ok diisiik miktarlarda (%0.1-2.0) nano
boyutlu seramik veya diger sert partikiillerin hafif metallere ilavesinin, mikron boyutlu takviye elemani
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iceren konvansiyonel metal matrisli kompozitlere (MMK) gore matrisin siinekliginde kayda deger bir
kayip olusturmadan mukavemeti 6nemli oranda arttirilabilecegi gosterilmistir [1-3]. Metal matrisli nano
kompozitler (MMNK) olarak adlandirilan bu malzemelerin gelisimi MMK ’lerde sik¢a karsilasilan diisiik
stineklik ve kirilma toklugu problemlerinin asilmasini saglamistir.

Hafif alagimlarin mukavemetlendirilmesinde Al,O3 ve SiC gibi seramik nanopartikiillerin diginda, iistiin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinden dolayr karbon nanotiipler de bircok calismada kendisine yer
bulmustur [4,5]. Karbon nanotiiplerin MMK’lerin mekanik o6zelliklerini dnemli oranda gelistirmesine
ragmen karbon nanotiiplerin yliksek maliyeti ve yapisal bir deformasyona ugramadan matris iginde
homojen dagilimindaki zorluklar bu malzemelerin pratik uygulamalardaki kullanimlarini sinirlamaktadir

[6].

Son yillarda karbon nanotiipler gibi karbon esasli bir malzeme olan grafen gelistirilmistir. Karbon
atomlarinin altigen yapida dizilmesiyle olusturulan iki boyutlu malzeme grafen, essiz fiziksel 6zellikleri
(Elastisite modiilii: ~1 TPa, Kirilma mukavemeti: ~125 GPa ve Isil iletkenlik: ~5000 W/mK) nedeniyle
bilim diinyasinin ilgisini ¢gekmektedir [7-9]. Birkag grafen tabakasindan olugan ve 100 nm’nin altinda bir
kalinliga sahip grafen nanolevhalar (GNL) endiistriyel olarak iiretilebilmektedir. Tek katmanli grafene
kiyasla GNL’larin iiretilmesi ve proses edilmesi daha kolaydir. Ayrica, GNL’lar karbon nanotiiplere gore
daha ucuz ve kararli bir yapiya sahiptir. Tiim bu 6zelliklerinden dolayr GNL’lar, karbon nanotiipler ve
seramik nanopartikiillere alternatif ideal takviye elemani olarak daha mukavemetli ve ¢ok fonksiyonlu
kompozitlerin iiretilmesinde kullanilabilirler. GNL takviyesi ile polimer esasli matrislerin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin 6nemli oranda gelistirildigini gosteren ¢ok sayida arastirma varken, grafen takviyeli
metal 6zellikle aliiminyum matrisli nanokompozitlerin iiretimi iizerine sinirli sayida deneysel ¢aligma
mevcuttur [10,11].

GNL takviyeli metal kompozitlerin {iretilmesindeki temel zorluk, diger nano boyutlu takviye elemanlari
gibi biiyiik yiizey alam1 ve sahip olduklart yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle GNL’larin matris iginde
kiimeleserek homojen olarak dagitilamamasidir [12]. Bu durumda kompozitte istenilen mekanik 6zellikler
elde edilemeyebilir. Literatiirdeki GNL igeren aliiminyum matrisli nanokompozitlerin neredeyse tamami
toz metalurjisi yontemi ile tretilmistir [13-16]. Ancak, endistride seri imalata uygunluk ve kompleks
geometriye sahip komponentlerin ekonomik olarak iiretilebilirlikleri agisindan dokiim yontemine ihtiyag
duyulmaktadir. GNL’larin sivi fazda aliiminyuma takviyesinde, grafenlerin kiimelesme egiliminin
yaninda aliiminyum tarafindan diisiik 1slanabilirlikleri ve karbonun sivi aliiminyum ile reaksiyona girerek
ara ylizeyde mekanik ozellikleri zayiflatabilecek gevrek yapiya sahip Al,C; filmi olusturabilmesi de
asilmas1 gereken teknik problemler olarak degerlendirilmektedir.

Bu c¢alismanin motivasyonu; literatiirde ¢ok az sayida bulunan sivi fazda GNL takviyeli aliiminyum
mastrisli kompozit ¢aligmalarina yonelik katkida bulunmaktir. Bu arastirmada temin edilen GNL’larin,
sivi aliminyum alagiminda daha Once seramik nanopartikiil takviyeli MMNK’lerin tretiminde de
basariyla kullanilan ultrasonik yontem ile homojen olarak dagitilmasi amaglanmistir. Ultrasonik
yontemde, yiiksek yogunluktaki ultrasonik dalgalar sivi metalde kavitasyon baloncuklari meydana
getirmektedir ve esik bir biiylikliikten sonra bu baloncuklarin patlamasi ile olusan mikro sicak noktalarin
GNL kiimelerini ayirip tiim matris boyunca homojen olarak dagitabilecegi 6ngoriilmistiir. Ayrica, GNL
takviyesinin aliiminyum alagimlarinin mikroyapi ile mekanik 6zellikleri iizerine etkilerinin sirasiyla ileri
elektron mikroskop teknikleri ve ¢ekme deneyleri vasitasiyla incelenmesi de arastirmanin amaglari
kapsamindadir. Ultrasonik yontem ile birlikte GNL’larm aliiminyum matrise yari-kat1 karistirma
mekanizmasi ile beslenmesi arastirmanin 6zglin yoniini olusturmaktadir. Zira, boyle sistematik bir
calisma bilgimiz dahilinde literatiirde heniiz raporlanmamustir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Kompozit iretiminde matris malzemesi olarak Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen aliiminyum
AlSi10Mg alasimi kullanilmigtir. Bu alagimin tercih edilmesinin nedeni igerigindeki %10 silisyumun,
karbon ve sivi aliiminyum arasinda meydana gelebilecek kimyasal reaksiyonu baskilayabilmesidir [17].
Takviye eleman1 olarak ise piyasada mevcut, 50-100 nm arasinda kalinliga ve x,y ekseninde ortalama 5
pm uzunluga sahip GNL’lar kullanilmistir. Bu GNL’larin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii
Sekil 1°de verilmistir.
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GNL’lar aglomere olup eriyige niifuz etmeden yiizeyde kalabilecekleri icin direk olarak sivi aliiminyuma
beslenmemistir. GNL’larin matrise beslenmeden once aglomerasyonunun onlenmesi i¢in %99 saflikta,
ortalama ¢ap1 75 um’den kii¢iik boyutlarda aliiminyum ve magnezyum tozlar ile bilyali 6giitme islemi
gerceklestirilmigtir. Magnezyum tozlarinin kullanilmasindaki amag; gorece diisiik ylizey gerilmesine
sahip magnezyum eriyiginin sivi aliminyum alagiminin yizey gerilimini azaltmasi, dolayisiyla
GNL’larmn 1slanabilirliklerini gelistirmesidir [18]. Bunun i¢in 1 g GNL’lar ile 6’sar g aliiminyum ve
magnezyum tozlar1 gezegen tipi bilyali degirmende (Retsch PM 200) 2 saat ve 350 devir/dak.’da
ogiitiilmistiir. Yaklagik 9.5 mm c¢apindaki aliimina bilyalarin, toplam tozlarin agirligina orani 4:1°dir. Her
bir islemde yaklasik 6 g GNL igeren 6giitiilmiis toz karisimi, 250 MPa basing altinda 30 mm ¢apinda ve
yaklagik 4-5 mm yiiksekliginde tabletler olusturacak sekilde preslenmistir. Yaklasik olarak tabletlerdeki
GNL orani agirlik¢a %7.7 olarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Kullanilan AlSil0Mg alagimimin kimyasal bilegimi, % agirlik¢a

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

Kalan 10.0 0.5 0.05 0.45 0.35 0.10 0.15

Sekil 1. Calismada kullanilan GNL ’larin SEM goriintiisii.

Sematik deney diizenegi Sekil 2°de gosterilen GNL takviyeli nanokompozitin iiretiminde ilk olarak
yaklasik 200 g AlSilOMg alasimi elektrikli ergitme ocaginda ve grafit bir pota i¢inde 650 °C’de
ergitilmistir. Bu sicakliktaki eriyik argon gazi altinda 1000 devir/dak.’da grafitten yapilmig mekanik
karistirict ile karistirllmaya baglanmis ve daha Once hazirlananan GNL’lar igeren iki tablet vorteks
altinda eriyige beslenmistir. Tabletler mekanik karigtirma altinda ergirken alagimin sicakliginin yar kati
sicakliga (580-590 °C) distiigii Olciilmiistiir ve yari-kati sicakliktaki alagim toplamda 15 dak.
karigtirllmigtir. Yar1 kat1 halde mekanik karigtirmanin, GNL’larin alagim yiizeyine ¢ikmasini engelleyerek
matriste dagilimlarin1 kolaylastiracagi 6ngoériilmiistiir. Mekanik karistirici ¢ikarildiktan sonra alagim 670
°C’ye 1sitilmigtir. Bu esnada, azami 700 W giiclinde, 20 kHz frekansta ultrasonik dalga iiretebilen bir
tinitenin (Q700 Qsonica, LLC) pargasi olan ve titanyum alasimindan yapilmis ultrasonik prob sivi alasima
yilizeyden yaklasik 15 mm derinlige daldirilmistir. Sivi alagim, GNL’larin homojen dispersiyonu i¢in 650
°C’de 15 dak. ve 80 W calisma giiciinde argon gazi altinda ultrasonik prosese tabi tutulmustur.
Titanyumun 665 °C {izerinde sivi aliiminyum ile reaksiyona girdigi bilindigi i¢in ultrasonik proses 650
°C’de gergeklestirilmistir. Prob ¢ikarildiktan sonra alagim 670 °C’ye isitilmis ve c¢ekme deneyi
numulerinin elde edilmesi icin ASTM B557M-10 standartina gore celikten yapilmis bir kaliba
dokiilmiistiir. Uretilen kompozitteki GNL orani agirlikga %0.25 olarak hesaplanmistir. Ayrica, GNL’larin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere dogrudan etkisini gozlemlemek i¢in GNL kullanilmadan sadece Al ve
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Mg tozlari igeren tablet ilavesi ve kompozit iiretiminde yukarida belirtilen benzer proses parametreleri ile
referans alasimin dokimi gergeklestirilmistir.

Mikroyapi analizleri i¢in dokiilen pargalardan kesilen numuneler sicak bakalite alinmis, geleneksel SiC
zimparalama ve 1 pm son parlatmanin ardindan ultrasonik temizlemeye tabi tutulmustur. Sadece tane
boyutu analizi i¢in numuneler Keller daglayicisi ile daglanmistir. GNL’lar ve matris araylizeyini
gozlemlemek ve aralarinda olusabilecek herhangi bir reaksiyon {iriiniine etki etmeme adina SEM ve
gecirimli elektron mikroskobisi (TEM) analizleri i¢in hazirlanan numunelerde daglayici kullanilmamustir.
Mikroyap karakterizasyonlari, optik mikroskop (Leica DM2500 M), enerji dagilimli x-151n1 spektroskobi
(EDX) analizi yapabilen SEM (FEI Quanta FEG 250) ve TEM (FEI Tecnai F30) cihazlarinda
gergeklestirilmistir. TEM 6rnekleri, hazirlanan numunelerden ultra mikrotom cihazi (Leica EM UC6)
yardimi ile en fazla 100 nm kalinliga sahip elektron gegirimli kesitlerin alinmasiyla olusturulmustur. Bu
kesitler bakir gritlere yapistirilarak TEM altinda incelenmistir.

Cekme testleri i¢in silindirik numuneler, ASTM E 8/E 8M-08 standartlarina gére 6 mm capinda ve 20
mm 0l¢ii uzunlugunda dokiilen malzemelerden talag kaldirilarak iretilmistir. Malzemelerin ¢ekme
ozellikleri tiniversal bir test cihazi kullanarak 1 mm/dak. ¢ekme hizinda ve oda sicakliginda belirlenmistir.
Nanokompozit ve referans alasim i¢in en az ii¢ dokiim yapilmis ve dokiilen her bir 6rnekten en az ii¢
numune test edilmistir. Ortalama degerler standart sapmalari ile birlikte verilmistir.

GNL’lan

Mekanik karistiric iceren tablet Ultrasonik prob
& /
> GNL
Termokupl y Termokupl
Argon ——\_‘\ == Argon Argon —\_‘ - Argon
- , . |
= : \ ~
= = / \ =
HE A S
Yari kati iy I
alasim Eriyik
Grafit pota t Grafit pota
a) b)

Sekil 2. GNL takviyeli aliiminyum matrisli nanokompozitlerin tiretimi i¢in olusturulan deney diizeneginin
sematik resmi: a) Tabletlerin beslenmesi ile alagimin yart kati halde mekanik karisimi, b) Eriyik icinde
GNL larin ultrasonik dispersiyonu.

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bilyali degirmende ogiitiillen GNL, aliiminyum ve magnezyum tozlarini igeren tabletlerden alinan bir
kesitin Sekil 3’de verildigi gibi SEM ve elementel EDX haritalamasi ile mikroyap1 analizleri
gerceklestirilmistir. SEM (Geri sagilim elektron, BSE) mikrografisi ve potansiyel olarak GNL’larin
yerlerini isaret eden karbon (C) haritasi, GNL’larin bilyali 6giitme ile kaba aglomerasyonlarinin
onlenerek tozlar arasinda dagitildigini gostermektedir. Al ve Mg haritalari ise aliminyum ve magnezyum
tozlarmin tabletteki lokasyonlarim1 gostermektedir. Bununla birlikte, mikroyapida GNL kiimelerinin
varligini korudugu gézlemlenmistir.

Tabletlerin aliminyum alasimi i¢inde mekanik ve ultrasonik karistirma altinda dagitilmasiyla olusturulan
nanokompozit (AlSilOMg/ ag. %0.25 GNL) ile AlSilOMg referans alagimina ait optik mikroskop
goriintiileri Sekil 4’de gosterilmektedir. Optik mikroskop goriintiilerinden GNL ilavesinin aliiminyum
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alasgiminin tane boyutunu 6nemli dlciide kiiciilttiigii goriilmektedir. ASTM E112 standartlarinda verilen
dogrusal kesistirme metodu ile referans alasim ve nanokompozitin ortalama tane boyutlar1 sirasiyla
138+24 pm ve 104+17 pm olarak belirlenmistir. Nanopartikiillere benzer olarak bu tane kiiciilmede
GNL’larin ¢ekirdeklenmede kataliz etkisi gostermis olabilecegi degerlendirilmektedir [19]. Bununla
birlikte, mikroyapida bazi bolgelerde primer a-Al tanelerin kiiresellestigi, dolayisiyla GNL ilavesinin
mikroyapiy1 kismen rafine ettigi goriilmektedir. Ancak, katilagsma parametrelerine bagli olarak dentritik
yapinin tam olarak elemine edilemedigi ve GNL’larin 6tektik silisyumun morfolojisi iizerinde énemli bir
modifikasyon olusturmadigi gozlemlenmektedir. Bu modifikasyonun olusmamasinin sebebi; nispeten
diisiik konsantrasyondaki GNL’larin SEM goriintiilerinde (Sekil 5) gosterildigi gibi daha ziyade primer o-
Al tane smurlar iginde yogunlagmasi, dolayisiyla otektik bolgede dnemli bir etki gdsterememesi olarak
ifade edilebilir.

2 o0um

100pm 100um

wom Al Mg c

Sekil 3. GNL ’lar (C), aliiminyum (Al) ve magnezyum (Mq) tozlarint iceren tabletin BSE goriintiisii ve

EDX haritalamas:.
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Sekil 4. a) Referans alasim, ve b) iiretilen AlSil0Mg/%0.25 GNL nanokompozitinin optik mikroskop
goriintiileri.

Sekil 5°de ise GNL takviyeli aliiminyum alasimmin farkli biiyiitmelerde ve ikincil elektron (SE)
modundaki SEM gorintiileri verilmistir. Sekil 5a’da goriildiigii gibi GNL’lar tiim matris boyunca goreceli
olarak homojen sekilde dagitilmistir. Bu da bilyali degirmende 6giitiilmiis Al ve Mg tozlarinin, mekanik
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karistirma ve ultrasonik proses kombinasyonu ile GNL’larin kiimelesmelerini 6nleyerek etkin bir sekilde
matris i¢inde dagitildigin1 gdstermektedir. Diger géze ¢arpan nokta ise konvansiyonel MMK’lerdekinin
aksine takviye elemaninin sadece tane sinirlarindaki otektik bolgede bulunmamasi hem 6tektik bolgede
hem de cogunlukla primer a-Al tane iclerinde (Sekil 5b ve 5c) gozlemlenmesidir. Bu GNL’larin
katilasma sirasinda mikron boyutlu takviye elemanlari gibi tane sinirlarmma baskilanmadigini
gostermektedir. Ayrica, matris i¢inde gdzlemlenen potansiyel GNL’larin ortalama boyutunun 1 mikron ve
mikron altt mertebelerde oldugu goriilmektedir (Sekil 5d). Burada biiyiikk olasilikla baglangigtaki
GNL’larin yiiksek enerjili bilyal 6gilitme sirasinda kirilmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Sekil 6’da
Sekil 5d’de bulunan potansiyel bir GNL’nin matris ile karsilastirmali bolgesel EDX analizi verilmistir.
Bu analiz sonucunda matris ve takviye elemani1 arasinda gozlemlenen yiiksek karbon konsantrasyonu
GNL’larin matrise ilave edilmis olabilecegi fikrini desteklemektedir.

a)

Sekil 5. AlSi10Mg/%0.25 GNL nanokompozitinin farkl biiyiitmelerdeki SEM (SE) goriintiileri: a) 2500,
b) 10000, c) 25000 ve d) 80000 biiyiitme.

GNL’larin o-Al matris i¢ine gomiildiiglinden tam anlamiyla emin olmak ve matris-takviye elemani
araylizeyini incelemek i¢in numunelerin Sekil 7°de verildigi tizere TEM analizleri gergeklestirilmistir.
Sekil 7a’da birden fazla GNL tabakasindan olusan aglomerasyon bolgesi gozlemlenmistir. Ayrica, bu
bolgelerde bazi GNL’lar koselerinde kivrimli ve kirisik morfolojiye sahiptir. Dolayisiyla, bu kivrimh
yapilarin GNL’larin birbirine dolanmasini saglayarak deaoglomerasyonlarini engellemis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Sekil 7a ve 7b’de GNL’larin sirasiyla yatay ve diisey olarak matrise gomildiigii
goriilmektedir. Sekil 7¢’de ise a-Al matrise diisey yerlesmis yaklasik 50 nm kalinlik ve 300 nm genislige
sahip bir GNL’nin 0.34 nm olarak odl¢iilen diizlemleraras1 uzakligi, GNL’larin aliiminyuma basar ile
takviye edildigini dogrulamaktadir. Yine Sekil 7c¢’de yiiksek ¢oziiniirliikkteki matris-GNL arayiizeyinde
herhangi bir bosluk ya da reaksiyon sonucu olasabilecek bir ara faz gozlenmemistir. Herhangi bir
kimyasal reaksiyon olusmamasmin nedeni olarak matris alagiminin igerdigi silisyum miktari
gosterilebilir. Ancak, bu durum sadece konvansiyonel MMK ’lerde gegerli olabilir. Zira, mikron boyutlu
karbon esaslhi takviye elemanlar1 aliiminyum alasimlarinda tane smirlarindaki otektik bolgeye itilir.
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Dolayisiyla, otektik bolgedeki silisyum karbonun sivi aliiminyum ile reaksiyonunu baskilayabilir. Oysa,
bu caligmada GNL’lar sadece oOtektik bolgede degil a-aliiminyum taneleri i¢inde de dagitilmistir. Bu
durumda Esitlik 1’e gore karbonun siv1 aliiminyum ile reaksiyona girmesi beklenir [20]. Esitlik 2’ye gore
ise sicaklik 2455 °C (2728 K)’yi  gectiginde Al4,C; olusumu igin serbest enerji sifirdan biiyiiktiir,
dolayisiyla reaksiyon meydana gelmez. Literatiirde ultrasonik kavitasyon sonucu olusan mikro sicak
noktalarin 5000 °C’ye kadar ulasabildikleri rapor edilmistir [21]. Dolayisiyla, ultrasonik proses sirasinda
aciga cikan mikro-sicak noktalarin GNL’lar ile aliiminyum arasinda kimyasal reaksiyon olusumunu
onlemis olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu sonug¢ Al,C; olusumunun 6nlenmesi bakimindan Yan vd.
[22]’nin ultrasonik proses ile karbon nanotiip takviyeli aliiminyum kompozitlerinin iiretimi {izerine olan
caligmasinin sonuglar ile tutarlilik gostermektedir. Ayrica, yiiksek yogunluktaki ultrasonik dalgalarin
karbon ile aliiminyum eriyigi arasindaki 1slatma agisim diisiirdiigii bilinmektedir [23]. Bu da GNL’lar ve
matris arasinda elde edilen temiz yiizeyi agiklamakta ve arayiizeyde iyi bir tutunmanin elde edildigini
gostermektedir.

gAz (s) + C (k) = §Al4c3 (k) 1
AG? = —89611 + 32.841T. 2
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Sekil 6. Potansiyel GNL ile i¢inde bulundugu a-Al matrisin karsilastirmali EDX analizi.

Tablo 2’de AlSil0Mg referans alasimi ile GNL takviyeli alasimin ¢ekme testlerinden elde edilen mekanik
ozellikleri karsilastirilmaktadir. GNL takviyesinin, alagimin %0.2 akma ile ¢ekme mukavemetini yaklasik
olarak sirasiyla %15 ve %22.5 oraninda arttirdig1, bunun yaninda siineklikte az da olsa bir diigiis meydana
getirdigi goriilmektedir. GNL’larin mukavemetin gelistirilmesindeki rolii, matris iginde yiikk tasima
kapasiteleri ve gerilim yogunlugu olusturarak dislokasyonlarin ilerlemesine iki boyutlu engel teskil
etmeleri ile agiklanabilir. Zira, aliiminyum gibi yiizey merkezli kiibik yapiya sahip metallerde tane
kiigliltmenin, mukavemet artisinda sinirli etkisi oldugu bilinmektedir [24]. Matrise nispeten diisiik
konsantrasyonda (agirlikca %0.25) GNL ilavesi yapildigi i¢in yiik tasima etkisinin de smurli olacagi
degerlendirilmektedir. Ayrica, primer o-Al matris (23.6 x 10° (°C)™ [11]) ile GNL (-8 x 10°° (°C)™ [25])
arasindaki buylk 1s1l genlesme katsayisi farki, olusturdugu c¢ok yonlii termal gerilmeler nedeniyle
katilasma sonunda plastik deformasyona sebebiyet verebilir. Bunun sonucunda, dislokasyon yogunlugu
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artarak mukavemetin gelismesine neden olabilir. Dolayisiyla temel mukavemetlendirme mekanizmasinin,
GNL’larin 1s1l genlesme farkindan dolayr gerilme yogunlugu olusturmasi ve dislokasyon ilerlemesine
engel teskil etmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, aliiminyum ile GNL’lar aras1 elde
edilen iyi tutunmanin (Sekil-7) da mukavemet artisinda 6nemli bir yeri vardir. Siineklikteki kayip ise
mikroyapida gozlemlenen ve matris icinde kismi olarak aglomere olup kiimelesen GNL’lara
dayandirilabilir. Ciinki, takviye elemaninin kiimelestigi bolgeler genellikle ¢atlak olusum ve ilerlemesine
en yatkin bolgelerdir.

Sekil 7. AlISi10Mg/%0.25 GNL nanokompozitinde matrise gomiilii GNL ’lari gosteren TEM goriintiileri.

Tablo 2. AlSi10Mg referans alagimi ve AISilOMg/%0.25 GNL nanokompozitine ait rneklerin ¢ekme testi
degerleri

Ornek 9%0.2 akma mukavemeti | Cekme mukavemeti | Kopma anindaki
(MPa) (MPa) uzama (%)

AlSi10Mg referans alagimi 123 +4 186+ 5.5 3.6+0.7

AlSi10Mg/%0.25 GNL

nanokompoziti 142+7.5 228+ 10 33409
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Literatiirde sifir boyutlu nanopartikiillerin ve tek boyutlu nanotellerin metal matrislerdeki
mukavemetlendirme etkisini ortaya koyan bircok sayisal model gelistirilmistir. Ancak, matrisde rastgele
dagitilan nano 6lgekteki iki boyutlu ince levhalarin mukavemetlendirmedeki etkisini hesaplayacak model
gelistirmek zordur. Bu nedenle, MMNK’lerde rastgele dagitilan iki boyutlu ince levhalarin
mukavemetlendirme mekanizmalar1 tam olarak ortaya konulamamistir [12]. Bu ¢alismada bilgimiz
dahilinde literatirde ilk defa GNL’lar, aliiminyum alasimi esasli matrise yari-kati karigtirma
mekanizmasi ile beslenmis, magnezyum ilavesi ile aliiminyum esasli matrisin GNL’lar1 1slatabilirligi
arttirtlarak ultrasonik proses ile de GNL’larin goérece etkin ve homojen olarak dagitildiklar1 ortaya
konulmustur. Ayrica, ultrasonik proses sirasinda agiga ¢ikan mikro-sicak noktalarin da GNL’lar ile
aliminyum arasinda potansiyel reaksiyon olusumunu oOnleyerek yiiksek mekanik Ozelliklerin elde
edilmesi bakimindan temiz bir araylizey elde edildigi TEM analizleri ile gosterilmistir. Aliiminyum esasl
matriste gérece homojen olarak dagilmis GNL’lar1 igeren bdyle bir kompozit malzemenin sivi fazda
iiretilmis olmasi, iki boyutlu ince levhalarin mukavemetlendirme mekanizmalarinin anlagilmasi ve
bunlarin modellenmesine katki sunabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Bu cgalisma ile agirlik¢a %0.25 oraninda 50-100 nm arasinda kalinliga ve x,y ekseninde ortalama
5 wm uzunluga sahip GNL’larin, yari-kati mekanik karigtirma ile beslenmesi ve sivi ultrasonik
proses altinda AlSi10Mg alasimina basarili bir sekilde takviyesi gergeklestirilmistir.

e Mikroyap1 analizleri, GNL takviyesinin alasimin tane boyutunu kiiciilttiigiinii ve yliksek
yogunluktaki ultrasonik dalgalar ile GNL’larin aglomerasyonlarinin Onlenerek matris iginde
gorece homojen olarak dagitildigim gdstermistir. Ayrica, TEM c¢aligmalar1 GNL’larin matriste
hem yatay hem de diisey olarak konumlandigin1 ve ara yiizeyde herhangi bir bosluk veya
kimyasal reaksiyon olusturmadan aliiminyum matrise iyi tutundugunu ortaya koymustur. Yine de
olugsmus muhtemel reksiyon iriinlerinin tespitine yonelik ¢ok sayida ornekte araylizeyin daha
ayrintili analizi, gelecek arastirma konusu olarak yiiksek ¢oziiniirlikli TEM (HRTEM)
vasitasiyla gerceklestirilebilir.

e GNL takviyesinin, alagimin %0.2 akma ile gekme mukavemetini yaklasik olarak sirasiyla %15 ve
%22.5 oraninda arttirdigi, bunun yaninda siineklikte yaklasik %8 oraninda bir azalma meydana
getirdigi gorilmistir. Mukavemetteki iyilesme, GNL’larin matris ile 1s1l genlesme katsayisi
farkindan dolay1 gerilim yogunlugu olusturmasi ve dislokasyonlarin ilerlemesine engel teskil
etmesine baglanirken, stineklikteki diisiis catlak olusuma hassas matriste gézlemlenen kismi GNL
kiimelenmelerine dayandirilmistir.

e Bu arastirma, GNL’larin sivi fazda aliiminyum alagimlarma takviyesinde ekstriizyon ve
haddeleme gibi ikincil bir prosese gerek duyulmadan seri imalata uygun GNL takviyeli
MMNK ’lerin tiretilebilirliklerini ortaya koymustur.
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