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Anahtar Kelimeler 0z

AA1050, Aliiminyum matrisli kompozitler iizerine yapilan calismalar c¢ogunlukla farkl
Grafen Oksit, metalik veya seramik oksit katkili yapilarin ilavesinin mekaniksel ve tribolojik
Korozyon, ozelliklerini incelemek tlizere kurgulanmasindan dolay1r bu tir yapilarin farkl
Elektriksel Iletkenlik, fonksiyonel 6zellikleri hakkinda elde edilen bulgular olduk¢a sinirh kalmaktadir. Bu
Dékiim. kapsamda iistiin elektriksel ve korozif diren¢ 6zelligi gosteren karbon tiirevi

yapilardan biri olan grafen oksit yapisinin AA1050 matrisi ile etkilesimi oldukga ilgi
cekici bir hal almaktadir. Bu ¢alismada, mekanik karistirmali dokiim yontemi ile
iiretilen grafen oksit katkilh AA1050 metal matris kompozitlerin mikroyaps,
korozyon ve elektriksel ozelliklerinin degisimleri incelenmistir. Kat1 hal
yontemlerinin aksine, sivi hal yontemlerinden biri olarak bilinen yar1 kat1 dékiim
teknigi ile yiiksek ylizey alanina sahip grafen oksit yapisi, aliminyum matris
icerisinde dagiliminin saglanmasi i¢in se¢ilmistir. Artan katki miktarina bagh olarak
tane yapilarinda uniform olarak dagilan grafen oksitlerin malzemenin elektriksel
direncini 1kQ’dan 60M(Q)'a yiikselttigi tespit edilmistir. Ayrica, korozif 6zelliklerine
olan etkisi zamana bagl potansiyel (OCP), Tafel ve anodik polarizasyon egrileriyle
incelenmis olup, korozif direncin artan grafen oksit miktariyla artis gosterdigi
belirlenmistir.

EFFECT OF ELECTRICAL RESISTANCE AND CORROSION PROPERTIES ON
GRAFEN ADDED AA1050 METAL MATRIX COMPOSITES

Keywords Abstract

AA1050, Since the studies on aluminum matrix composites are mostly designed to examine
Graphene Oxide, the mechanical and tribological properties of the addition of different metallic or
Corrosion, ceramic oxide added structures, the findings about the different functional
Electrical Conductivity, properties of such structures are quite limited. In this context, the interaction of the
Casting. graphene oxide structure, which is one of the carbon-derived structures with

superior electrical and corrosive resistance, with the AA1050 matrix becomes very
interesting. In this study, changes in microstructure, corrosion and electrical
properties of graphene oxide added AA1050 metal matrix composites produced by
mechanical stir casting method were investigated. Contrary to solid-state methods,
the semi-solid casting technique, known as one of the liquid-state methods, has been
chosen to ensure its dispersion in the aluminum matrix of the graphene oxide
structure with a high surface area. It has been determined that graphene oxides,
which are uniformly dispersed in grain structures due to the increasing amount of
additives, increase the electrical resistance of the material from 1kQ to 60MQ. In
addition, the effect on the corrosive properties was investigated by time-dependent
potential (OCP), Tafel and anodic polarization curves, and it was determined that
the corrosive resistance increased with increasing graphene oxide content.

Alint1 / Cite

Ozdemir, J.H, Ozdemir, 0.K., Saragc, M.F., (2022). Grafen Oksit Katkili AA1050 Metal Matris Kompozitlerin
Elektriksel Iletkenligi ve Korozyon Performansi Uzerine Etkisi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 10(4),
1272-1277.

" ilgili yazar / Corresponding author: fahrisarac@sdu.edu.tr, +90-246-211-1230
1272


mailto:fahrisarac@sdu.edu.tr

OZDEMIR vd. 10.21923/jesd.1105487

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

J.H. Ozdemir, 0000-0002-2316-7693 Basvuru Tarihi / Submission Date |18.04.2022
0.K. Ozdemir, 0000-0003-0251-8615 Kabul Tarihi / Accepted Date 21.04.2022
M.F. Sarag, 0000-0002-0760-5569 Yayim Tarihi / Published Date 30.12.2022

1. Giris (Introduction)

Aliiminyum ve alasimlari gibi hafif malzemeler, yiiksek 6zgiil kuvvetleri, iyi sekillendirilebilirlikleri ve korozyon
direngleri nedeniyle 6zellikle otomobil, ucak ve denizcilik sektorlerinde yakit ekonomisi ve CO2 saliniminin
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Narayana vd., 2021). Fakat son yillarda aliminyum ve alasimlarindan
beklenen yiiksek mukavemet/agirlik orani ve korozyon direnclerinin karsilanamamasi nedeniyle bu yondeki
calismalar daha ¢ok aliminyum metal matrisli kompozitlerin (AMMK) gelistirilmesi iizerine yogunlagmistir
(Kandemir, 2018). Bu tiir yapilarda nano-boyutta seramik, metal veya karbon esasli takviye elemanlarin
aliminyum matris icerisine katkilandirilmasi sonucu malzemenin mekanik mukavemetini arttirmasina karsilik
siineklilik ve kirilma toklugu 6zelliklerini azalttig1 tespit edilmistir (Ononiwu vd., 2021). Son yillarda yapilan
calismalar genel olarak AMMK tipi yapilarda mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi tizerine farkli takviye elemanlarin
optimum oranlarinin tayini yontinde gerceklestirilmektedir. Seramik esasl yapilarda katki oram1 %30 ag.
oranlarda kullanildig1 goriiliirken (Senel ve Giirbiiz, 2020), karbon tiirevi AMMK yapilarina bakildiginda grafen
esasli AMMK yapilarinda maksimum %0.50 oraninda takviyeli yapilar incelenmistir (Senel vd., 2017). Aym
zamanda Cu ve Mn katkili aliiminyum matris yapisina katkilanan grafen nanoplakalarin oranininda maksimum
%2 ag.’akadar ciktig1 da gériilmiistiir (Akcamli, 2021). ilgili literatiirde drnegin, SiC, SiO2, Al203 ve B4C gibi seramik
takviye elemanlari ile yapilan calismalar oldukca genis yer almaktadir (Narayana vd., 2021). Fakat karbon esash
takviye elemanlarin kullaniminin seramik esasl takviye elemanlariyla kiyaslandiginda tistiin mekanik, elektriksel
ve korozyon direnc 6zellikleri saglamasi bu tiir katki malzemelerine olan ilginin yogunlasmasina sebep olmaktadir
(Venkatesan ve Xavior, 2017; Xie vd., 2021; Zheng vd., 2021).

Karbon allotroplar1 ve bunlarin nano yapilar: olarak bilinen karbon nanotiip, fulleren, karbon nanofiber ve
grafenler, benzersiz termal, elektriksel, mekanik, tribolojik 6zellikleri ve korozyon direngleri nedeniyle AMMK'ler
icin umut verici takviye malzemeleridir (Hedayatian vd. 2020; Khanna vd. 2021; Pankade vd. 2018).
Aliminyumdan daha diisiik yogunluga sahip olan grafen ve grafen oksitler, yalnizca kompozit bilesenlerin
agirligini azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda mekanik, termal, elektriksel 6zelliklerini ve korozyon direncini
de iyilestirmektedir (Prabhakar vd., 2020). Ozellikle, grafen oksitlerde oksijen fonksiyonel gruplarinin (hidroksil,
karboksil, karbonil ve epoksi) mevcudiyeti, metalik matrisli malzemeler ile iyi bir sekilde etkilesime girmesini ve
glclii bir bag olusturmasini saglamaktadir (Narayanan vd., 2021a).

AMMK lerin iiretimi kat1 hal ve siv1 hal olarak bilinen iki ana liretim seklindedir. Kat1 hal yontemi, sinirli sayida
kompozit bilesen sekli iiretmek icin kullanilabilmektedir. Buna karsin, karmasik seKkilli bilesenlerin imalati igin
uygun degildir (Malik vd., 2020; Narayanan vd., 2021b). Bu nedenle kat1 hal yontemi endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilamamaktadir. Geleneksel karistirmali dékiim yontemi ise kat1 hal teknigine kiyasla daha basit,
esnek, yiiksek sicaklikta homojen dagilim ve termodinamik kararliliga sahip olmasi nedeniyle bircok endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Abdo vd., 2021). Mekanik karistirmali d6kiim tekniginin grafen oksit katkil
aliminyum kompozit malzemelerin {iretimi i¢in en uygun yontem oldugunun belirlenmesi nedeniyle sunulan
calismada tercih edilmistir.

Akcamli vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, farkli oranlarda mekanik alasimlama, soguk pres ve
sonrasinda basingsiz sinterleme islemi ile grafen nanolevhalar ile katkilandirilmis AMMK yapilarda optimum
katkilandirma oraninin agirlikca %0,50 oldugu ve artan grafen miktar: ile yapidaki poroziteninde arttigi
belirlenmistir. Artan gozeneklilikle birlikte ise korozyon direncinin azaldigl tespit edilmistir. Kumar ve
arkadaslarina (2021) ait bir calisma ise, agirlikca maksimum %?2 grafen oksit ve %5 cam fiber katkili AMMK
yapilarinin farkli korozyon ortamlarindaki davraniglari incelenmistir. Mekanik karistirmali dokiim yontemi ile
yapilan lretim sonucunda korozyon davranisinin dislokasyon yogunluguna ve malzemenin porozitesine bagh
oldugu vurgulanmistir. Gergeklestirilen literatiir taramasinda, mekanik karistirmali dékiim yontemi ile grafen
oksit katkil1 AA1050 kompozitlere ait calismalarin sinirli oldugu gériilmektedir. Grafen oksit yapisindaki oksijenin
varligit AMMK’in arayiiz baglarini gelistirerek korozif ortamlardaki malzeme dayamimi ve elektriksel direnci
arttirabilecegi ongoriilmektedir. Farkli karbon bilesikleriyle cesitli yontemler kullanilarak elde edilen karbon
katkili AMMK yapilarda mekanik 6zelliklerin arastirilmasina karsilik elektriksel iletkenlik ve korozyon direnci
iizerine yapilan ¢alismalarin oldukea sinirli kaldigi goriilmektedir. Bu kapsamda gergeklestirdigimiz ¢alismamizda
mekanik karistirmali dokiim teknigiyle iiretilen grafen oksit katkili AA1050 kompozit yapisinin katkisiz ve
agirlikca %0,25 ve %0,50 katki oranlarindaki mikroyapisal, elektriksel iletkenlik ve korozyon ozellikleri
incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Hazirlanmis olan Aliiminyum esash kompozit numunelerin AA1050 matris malzemesi, iISM Dis Ticaret, Tiirkiye
firmasindan satin alinmistir. AA1050 alasimina ait kimyasal bilesim Tablo 1’de sunulmustur. Belirtilen alasimin
tercih edilmesinin temel nedeni miimkiin olan en yiiksek saflikta aliminyumun grafen oksite karsi1 gosterdigi
etkilesimin incelenebilmesidir. Grafen oksit sentezinde grafit (<20 um toz), siilfiirik asit (H2S04,98%), sodyum
nitrat (NaNOs), hidrojen peroksit (H202,30%) ve potasyum permanganat (KMnOs, %98) Sigma Aldrich
firmasindan temin edilmistir.

Tablo 1. AA1050 Alasiminin Kimyasal Bilesimi, % Agirlikca (Chemical Composition of AA1050 Alloy, % Weight)
Al Cu Fe Mg Mn Si Ti Vv Zn
Kalan %0,04 %0,25 %0,03 %0,03 %0,20 %0,03 %0,05 %0,04

2.2. Grafen Oksitin Hazirlanmasi (Preparation of Graphene Oxide)

Takviye elemani olarak kullanilan grafen oksit gelistirilmis Hummers yéntemiyle iiretilmistir (Ozdemir, 2020).
Ozetle, 3 g dogal grafit 1°C sicaklikta bulunan buz banyosuna yerlestirilen bir beher igerisinde sodyum nitrat (1.2
g) ile 30 dakika boyunca karistirilmis ve 150 mL stlfiirik asit ilave edilmistir. Ardindan grafitin oksitlenmesi
amaciyla potasyum permanganat (12 g) ilave edilmistir. Elde edilen ¢6zelti buz banyosundan cikarildiktan sonra
35°C'de 90 dakika boyunca manyetik karistirma islemine tabi tutulmustur. Ardindan ultra saf su ilavesiyle birlikte
sicaklikta hizli bir yiikselme meydana geldigi gozlemlenmistir. Sicakligin 100°C’nin altinda kalmas1 saglanmistir.
Bu islemlerin ardindan 30 dakika daha karistirilan ¢ozelti, 300 mL ultra saf suyla seyreltilir ve 20 mL %30 hidrojen
peroksit ilave edilerek reaksiyon sonlandirilir. Son olarak karisim sirasiyla HCl ve Hz0 ile yikanir, ardindan katiy1
ayirmak i¢in 4000 rpm hizinda 10 dakika boyunca santrifiije tabi tutulur ve gece boyunca 80°C'de vakum altinda
kurutularak grafen oksit elde edilir.

2.3. Grafen Oksit katkil1 AA1050 Uretimi (Production of Graphene Oxide Added AA1050)

Kondoéksan firmasinda bulunan dékiimhanede grafit potasi igerisinde ergitilen AA1050 alasimina grafit problu
mekanik karistirici ile ayri1 ayr1 %0,25 ve %0,50 (%ag.) grafen oksit eklenmis ve 4000 rpm hizinda 5 dakika
karistirildiktan sonra hazirlanan 10 mm ¢apinda 10 cm uzunlugundaki boru seklindeki kaliba dékiilerek sogumasi
beklenmistir. Devaminda her bir cubuktan uzunlugu 10 mm boyutunda numuneler tornada kesilerek korozyon ve
elektriksel iletkenlik testleri i¢in hazir hale getirilmistir.

2.4. Karakterizasyon Yontemleri (Characterization Methods)

Mikroyapisal analizler Nikon marka ECLIPS MA100 model cihazinda 200X biiyiitmede alinmistir. Korozyon testleri
Gamry Interface 1010B potansiyostat/galvanostat ve elektriksel iletkenlik 6l¢timleri ise dort nokta prob testi ile
Twintex marka LCR-7010 model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.

Saf Al ve Al metal matrisli kompozit numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri geleneksel ii¢ elektrotlu
elektrokimyasal hiicre araciligiyla elde edilerek korozyon potansiyelleri (Ecorr) ve akim degerleri (Icorr)
kiyaslanmistir. Referans elektrot olarak Ag/AgCl kullanilmis ve ¢alisma elektrodunun ¢ozeltiye maruz kalan yiizey
alani 1 cm2 olarak belirlenmistir. Numunelere ait testler 25+1°C sicaklikta ve agirlikca %3,5'lik NaCl ¢ozeltisi (17,5
gram NaCl tuzu ve 50 ml distile su) icerisinde gerceklestirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri, agik
devre potansiyeline gore -250 ila +250 mV potansiyel araliginda 1 mV/s'lik bir tarama hiziyla elde edilmistir.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Saf ve iki farkli kompozisyonda tiretilen grafen oksit katkili AA1050 kompozitlerin mikroyapi incelemeleri Sekil
1’de verilmektedir. Artan grafen oksit miktarina baglh olarak tane yapilarinda goriilen siyah noktalarin varliginin
artmas1 dokiim sonrasi grafen oksitlerin tane iclerinde uniform dagildigini ve topaklasmaya sebebiyet verecek
sekilde tane sinirlarina birikmedigini gostermektedir. Bu agidan mekanik karistirmali dékiim yontemi ile grafen
oksitin aliminyum matris icinde homojen dagildigi belirlenmistir.
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Sekil 1. Saf, %0,25 ve %0,50 Katkili Grafen Oksit Katkil1 AA1050 Kompozitlerin Mikroyap: Goriintiisii (Microstructural View
of Pure, 0.25% and 0.50% Graphene Oxide Added AA1050 Composites)

Grafen oksit katkil1 AA1050 kompozit numunelerin korozyon testleri ile elde edilen Tafel egrileri ve polarizasyon
egrileri sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

== Saf Al
=01 Al_0,25% Grafen
=i Al_0,5% Grafen

6,00

-1,100 -1,000 -0,900 -0,800 -0,700 -0,600 -0,500 -0,400
E(Vvs Ag/AgCl)

Sekil 2. Grafen Oksit Katkili AA1050 Kompozitlere Ait Tafel Egrileri (Tafel Curves of Graphene Oxide Added AA1050
Composites)
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Sekil 3. Grafen Oksit Katkili AA1050 Kompozitlere Ait Anodik Polarizasyon Egrileri (Anodic Polarization Curves of Graphene
Oxide Added AA1050 Composites)

Tafel ve polarizasyon egrilerine gore en yliksek potansiyele ve en diisiik akim degerine sahip olan Al_%0,50 Grafen
oksit numunesinin en yiiksek korozyon dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelere ait korozyon
direnci en yiliksekten en dusiige sirasiyla Al_%0,50 Grafen oksit>Al %0,25 Grafen oksit>Saf Al olarak
siralanmaktadir.
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25+1°C sicaklikta ve %3,5 NaCl soliisyonunda farkli oranlarda grafen oksit katkil ve katkisiz numunelere ait agik
devre potansiyeli-zaman grafigi Sekil 4'te sunulmaktadir.
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Sekil 4. Grafen Oksit Katkili AA1050 Kompozitlere Ait Zamana Bagh Potansiyel Grafigi (Time-Dependent Potential Plot of
Graphene Oxide Added AA1050 Composites)

Saf aliiminyum numunesinin OCP degerinin aktif yone kayarken, grafen oksit katkili numunelerde ise daha kararl
bélge yoniinde degistigi goriilmektedir. U¢ numune kiyaslandiginda korozyona kars: direnci ve termodinamiksel
kararlilig1 en yiiksek numunenin Al_%0,50 Grafen oksit kompozit malzemesi oldugu belirlenmistir. Literatiirde
grafen oksitin sahip oldugu fonksiyonel gruplar nedeniyle iletkenligin diisiik oldugu bilinmektedir (Nayak vd.,
2020). Bu sebep ile yapi icerisinde artan grafen oksit miktariyla birlikte artan elektriksel diren¢ degerleri Tablo
2’de verilmekte olup bu degerlendirmeyi dogrulamaktadir.

Tablo 2. Grafen Oksit Katkili AA1050 Kompozitlerin Elektriksel Direngleri (Electrical Resistance of Graphene Added AA1050

Composites)
Numune Ad1 Direnc (Rp)
AA1050 1.0587 kQ
Gr. %0,25+AA1050 11.961 MQ
Gr. %0,50+AA1050 60.045 MQ

Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda en yiiksek dirence sahip Gr. %0,50+AA1050 numunesinin (60.045 M(Q) en
yliksek korozyon dayanimina sahip oldugu, elektrokimyasal test sonuglariyla uyumlu olarak, belirlenmistir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calisma kapsaminda mekanik karistirmali dokiim yontemi ile tiretilen katkisiz ve agirlik¢a %0,25 ve %0,50
grafen oksit katkili AA1050 kompozit yapisinin mikroyap, elektrik iletkenligi ve korozyona karsi dayanimi
incelenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, artan grafen oksit miktarlarinin aliminyum matris igerisinde
homojen dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. Ayrica yapi icerisine katkilandirilan grafen oksitin tane sinirlarinda
topaklanmamasi ve numunenin i¢ yapisindaki homojen dagilim, kullanilan dékiim yénteminin metal matrisli
kompozitlerin uniform sekilde liretimindeki 6nemini gdstermektedir. Sonug olarak katkilandirma ile, artan grafen
oksit miktariyla yapilarin korozyon dayanimi ve elektriksel direnglerinin artmasi calismanin mikroyap1 ve 6zellik
iliskisinin uyumlu oldugunu goéstermektedir. Ek olarak, optimum grafen oksit katkilandirma miktari, agirlikca
%0,50 olarak tespit edilmis ve artan oranlarin tane sinirlarinda topaklanmaya sebebiyet verdigi belirlenmistir. Bu
sonuglar 1s18inda elde edilen verilerin, ilerideki ¢alismalarda da grafen oksit katkilandirmasinin korozyon
dayanimi ve elektriksel direnc 6zellikleri noktasinda yon verici olacag: diistiniilmektedir.
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