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BEYAN

“Farkli Katki TIlaveleri Ile Seramik ve Metalik Esasli Kompozitlerin Uretimi ve
Karakterizasyonu™ adl yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
tezin herhangi bir kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya bagka bir iiniversitede baska
bir tez c¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru

oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda; projenin ve
destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise ETIK KURUL
tarih karar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK X
ALINMAMISTIR
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Proje Numarasi
Tiiri
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

ETIK KURUL onay1 var ise;

ETiK KURUL Karar tarih/sayi: [.....cocevueiieeiinnnieneinneeennnnns [eveeenns

Semih KUCUKKOR
verl...12023

Imza



ONSOZ
Ulkemizi muasir medeniyetler seviyesine ¢ikarma amacini tasiyan her geng birey gibi
bilimsel caligmalarla tlilkemizde iiretimi gerceklestirilemeyen katma degeri yiiksek yeni is
alanlar1 agacak bilimsel ¢alismalarda bulunma hayalimi gerceklestirme yolunda bana olan
inancini kaybetmeyen engin bilgi ve tecriibesini benden esirgemeyen ve son ana kadar destegini
hissettigim tez danisman hocam, Dr. Ogr. Uye. Pinar UYAN’a tesekkiirii bir borg bilir, ileriki

caligmalarimla benden sonrakilere aktarmay1 kendime vazife bilirim...

Varligim Tiirk varligina armagan olsun.

Semih KUCUKKOR

2023



OZET

FARKLI KATKI iLAVEREI] iLE SERAMIK VE METALIK ESASLI
KOMPOZITLERIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

Bu calismada, toz metalurjisi ile liretilen numuneler 1100 °C ’de 120 dak. sinterlenmis olup,
saf titanyuma farkli oranlarda (%1, %3, %5, %7) zirkonya igeren seramik hammadde toz ilave
edilerek {iretilen kompozitlerde, ilave miktarmin sertlik, termal difiizivite ve mikroyapiya
etkileri arastinlmistir. Sertlik Ol¢iimleri Vickers mikro sertlik Olgme yontemi ile
gerceklestirilmis, yogunluk Olgiimleri Arsimet metoduyla gercgeklestirilmis mikro yapi
analizleri SEM ile yapilmistir. Mikroyapi, proses, karakterizasyon c¢alismalar1 harmanlanarak

iligkiler ortaya koymustur.

Uretilen seramik metal kompozitlerin birbiri ile kiyaslanmas1 sonucunda, en yiiksek sertlik Ti-
%5 Z koldlu numunede 461,3 HV olup, yogunluk Ti-%3 Z kodlu numunede 4,17 gr/cm?, relatif

yogunlugun %94,2 oldugu goriilmiistiir. Termal difiizivite ise, katki miktariyla azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Saf Titanyum, Seramik-Metal Kompozit, SEM
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CERAMIC AND METALLIC
BASED COMPOSITES WITH DIFFERENT ADDITIVES

In this study, the samples produced by powder metallurgy were sintered at 1100 °C for 120
minutes, and the effects of zirconia contained ceramic raw material amount on hardness,
thermal diffusivity and microstructure were investigated in composites produced by adding
ceramic powder to pure titanium at different rates (1%, 3%, 5%, 7%). Hardness measurements
were carried out with Vickers micro hardness measurement method, density measurements
were performed with Archimedes method, microstructure analyzes were performed with SEM.

Microstructure, process, characterization studies have been blended to reveal relationships.

As a result of the comparison of the produced ceramic metal composites with each other, the
highest hardness was 461.3 HV in the Ti-5% Z codded sample, and the density was 4.17 gr/cm?
in the Ti-3% Z coded sample, and the relative density was 94.2%. Thermal diffusivity decreased

with the amount of additive.

Keywords: Pure Titanium, Ceramic-Metal Composite, SEM
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1. GIRiS

Binlerce yildir insanlik kaybettikleri uzuvlarimin yerini alabilecek islevselliklerini
arttirabilecek bir¢ok materyal kullanmistir. 1900’lerin baslarinda 2,2 milyar olan diinya niifusu
glinlimiizde 7.8 milyara ulagmustir. 2045 tarihinde 9 milyar seviyesini agsmasi dngoriilmektedir.
Artan ve gelisen niifusa bagli hammadde sikintisi malzeme miihendisligine daha giiclii ve
dayanikli malzemelerin daha az enerji harcanarak geri doniisiimii yiiksek ve stirdiiriilebilir
malzeme {retme misyonunu yiikletmistir. Kompozit malzemelerin bulunmasiyla ileri
teknolojinin isteklerini karsilamakta yetersiz metal malzemelerin, daha yiiksek dayanim ve
korozyona kars1 direngleri daha diisiik yogunluklara ulasilabilmesi malzeme tasarimina yeni bir

bakis agis1 getirmistir (Deborah Chung, 2017).

Titanyum elementinin celige gore diisiik yogunlugu, elektriksel ve termal iletkenliginin
diisiik olmasi, uzun dmiirlii ve kimyasallara ve oksitlenmeye kars1 daha kararli bir yapiya sahip
olmasmin yani sira en pahali metaller arasinda yer almasi, islenebilirliginin zorlugu yeni

kompozit malzemelerin arastirilmasini kaginilmaz kilmistir (Callister, 2007).

Zirkonya elementinin titanyuma gore kimyasallara ve oksitlenmeye daha kararli ve
esnek yapisi, daha diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi, maliyetlerinin titanyuma gore daha diisiik
olmasi, daha sert ve dayanikli olmasi Ozellikle titanyuma goére daha hipoalerjik yapisi,
bakterilerin iiremesine daha az elverisli olmasi, ¢ok diisiik toksik etkisi gibi {istlin
Ozelliklerinden dolay1 tip alaninda 6zellikle implant {iretiminde miihendislere essiz 6zellikler

sunmaktadir (Callister, 2007).

Bu tez ¢aligsmasinin amaci, biyomedikal sektoriinde implant olarak kullanilabilecek saf
titanyum matrisli, zirkonya takviyeli kompozitlerin iretilmesini ekonomik olarak
gerceklestirebilmek adina yliksek oranda ZrO» iceren seramik hammadde toz kullanilmasi ve
tiretilen kompozitlerin mekanik, termal ve mikroyapi karakterizasyonlarinin yapilmasi olup, bu

calismalar gergeklestirilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Kompozit Nedir?

Genel anlamda kompozitler, farkli ara yiizler ile ayrilmig iki ya da daha fazla fazdan
olusan bir biitiin olarak diisiiniilen malzemelerdir. Kompozitlerin 6zellikleri, yapiy1 olusturan
her bir bilesen malzeme ile farklilasir. Kompozit malzemeler, matris diye adlandirilan bagka bir
bilesene gomiilmiis olan lifler, partikiiller, pargaciklar ya da tabakalar halinde bir takviye
eleman katmanindan olusur(Fazeli, Florez, & Simao, 2019; Rani Elhajjar, Valeria La Saponara,

2013; Weber, Shaw, & Petering, 1987).

Liflerin boyutuna (kisa veya uzun) veya lifin tiirline (sentetik veya dogal) gore de
kategorize edilebilir ve bu yapilar sertligini artirict olarak kullanilirlar. Sekil 2.1 ’de ¢esitli
takviye sekilleri ve Sekil 2.2. ‘de matris ve takviye tlirleri gosterilmektedir. Takviye
eklenmesinin amaci, yapinin mekanik ya da fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmek istenmesidir

(Behera, Sahu, Mohapatra, & Ghadei, 2020).
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Sekil 2.1. Takviye Sekilleri (a) Monofilament, (b) Kesikli lifler, (c) Partikiiller

Kaynak: (Behera vd., 2020)
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Sekil 2.2. Celik, Aliminyum ve Kompozitlerin Kiyaslanmasi
Kaynak:(Sardan, 2009)

Sekil 2.1 ’de kompozitlerin, ¢elik ve aluminyumla kiyaslanmasi goriilmektedir.
Heterojen bir yapida olan kompozitler, monolitik malzemeler gibi olmayip genellikle
anizotropik Ozelliklere sahip haddelenmis alagimlar gibi istisnalar disinda ilk yaklasimda

genellikle izotropik malzemelere benzerler (Sardan, 2009).

2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Giliniimiizde kompozit malzemeler, dayanimi yiiksek, diisiik maliyetli malzeme
arayisina bagl olarak endiistrinin tiim alanlarinda talep gérmektedir. Ozellikle alasim ya da
bilesik olarak monolitik yapida bir malzeme ile eldesi olanaksiz olan ve benzersiz 6zelliklere
sahip yeni bir malzeme sistemi olusturmayr miimkiin kilan kompozit malzemeler giiniimiizde
havacilik endiistrisinde, motor ve makine pargalarinda, otomobillerin frenler diskleri gibi
mekanik bilesenlerde, spor ekipmanlarinda, protez ve implantlar olmak iizere biyo-medikal
cihazlarda, tank dis govde kalkanmi ve ¢elik yelek gibi savunma sanayinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Arslan & Tayyar, 2016; Kaya, 2016).



2.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler kullanilacaklari alanlara gore yapisal ve Ozellik bakiminda yiiksek
performans elde etmek i¢in fakli i¢ yapisal 6zellik ve iiretim sekilleri bulunmaktadir. Sekil 2.3

’de kompozitlerin siniflandirilmasi gdsterilmektedir (Priyanka, Dixit, & Mali, 2017).
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Sekil 2.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kaynak: (Priyanka vd., 2017)

2.4. Matris Malzemelere Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandrilmasi

Matris malzmelerine goére kompozit malzemelerini siniflandirmak gerekirse kompozit
malzemelerde uygulanan kuvvet altinda gerilmeleri takviyelere dagitmak ve takviye
katmanlarin1 yerinde tutmak amaciyla matrisler kullanilmaktadir. Metaller, polimerler ve
organik olmayan malzemeler gibi takviye malzemeleri ile birlesebilen, gerilimlere dayanabilen
ve gliclii bag kurabilen malzemeler olast matris malzemeleri olarak kullanilmaktadir (Al-Ogla

& Salit, 2017).

Matrisler hafiflik, degisken sicakliklara hizli tepki, nem hassasiyeti gibi 6zelliklerinden
dolay1 belirli bir amaca yonelik kullanilmaktadirlar. Kompozitler iiretilirken matris yapisinin

ozelliklerine bakilarak secilmektedirler. Matrislerle olusturulan kompozitleri matrislerin tiiriine



gore; metal matris kompozitler (MMC), seramik matris kompozitler (CMC) ve polimer matris

kompozitler (PMC) olmak {izere ii¢ ana baslikta siniflandirilir (Al-Oqla & Salit, 2017).

2.4.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal bir matrisle cevrili liflerden ya da partikiillerden olusan metal matrisli
kompozitler ¢ok yiiksek sertlige ve mukavemete sahip olup, sicaklik direngleri polimer matrisli
kompozitlerden ve saf metallerden daha yiiksektir. Bir malzemenin sabit bir yiik veya gerilme
altinda ugradig1 plastik deformasyonun zamana baglh degisimini ifade eden ylizde uzama
direngleri, ¢evresel kosullar altinda boyutlarin1 koruma istegi olan boyutsal karalilig1 ytiksek,
asimnmaya kars1 yiiksek direncli ve yanmazlik gibi iistiin 6zelliklerine dezavantaj olarak ise
yiiksek yogunluklarina bagl olarak kiitlesel agirliklar1 ve iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle kullanim alanlar1 sinirlidir. Son yillarda krank milleri ve pistonlarda fiber takviyeler
eklenmek suretiyle yogunlugu azaltilarak otomotiv endiistrisinde ¢esitli alanlarda kullanilmaya
baslanmistir (Abdullah, Adzali, & Che Daud, 2015; Park & Seo, 2011; Prasadh, Suresh,
Ratheesh, Wong, & Gupta, 2021).

Bu kompozit tiirlinde arastirilmalarin ¢cogunda, Al, Be, Co, Fe, Ni, Mg, Ti gibi metaller
kullanilsa da, fiyat performans olarak alliminyumun agir bastigr goriilmektedir. Takviye
malzemesi olarak SiC, Al,Os3, B4C, TiC, TiB> ve grafit gibi seramik esasli malzemeler de
diisiik yogunluk, yiikksek mukavemet ve yiliksek sertlik 6zellikleri agisindan yapi igerisinde
kullanilmaktadir (Hunt, 2000).

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde kat1 ve s1vi hal olmak tizere iki tiretim
yontemi bulunmaktadir. Sivi hal iiretim yontemi olarak ergimis matris malzemesi sivinin
icerisine karistirilarak olusturulan vortex dokiim, basingsiz ergiyige niifuz ettirme, basingh
ergiyige niifuz ettirme ve pargacikli ergiyigin birlestirilmesi gibi liretim yontemleri kullanilir.
Kat1 hal ise sivi halden biraz daha farkli olarak yiiksek sicaklik ve basing altinda katilagma
sirasinda diflizyon sayesinde katki malzemeleri arasindaki daginik fazlarin baglanmasi

saglanarak nihai {iriin olusturulan bir yontemdir (Anish, Singh, & Sivapragash, 2012).



2.4.2.Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler son donemde {istiin yapisal 6zellikleri ve nispeten diistik
iiretim maliyetlerine bagli olarak en ¢ok arastirilan kompozitlerden biridir (K K Chawla, 1998;

Curtin, 1991).

Seramik endiistrisi bilinen ilk seramik figiiriin Venus of Dolni Véstonice 25.000BC
Cekoslovakya’da kesfinden giinlimiiz nano yapili seramiklerin kullanimina kadar gegen siire
icerisinde hep popiileritesini korumustur. Nano yapili seramikler 100 nm ve daha kiigiik
Olcekteki inorganik materyallerden olusan yapilar olarak tanimlanmaktadir (Ovid’ko &
Sheinerman, 2012). Bu nano yapili seramikler, seramik matrislerin metal seramik
nanokompozitlerin sentezinde, mekaniksel mukavemetini, dayanimini, kararliligini, kopma
dayanimini ve aginma dayanimini arttirmak amaciyla kullanilmasiyla genis kullanim alani
bulmustur. Seramik nanokompozitler tane-igsel (intragranular), taneler arasi (intergranular) ve

nano-nanokompozitler olarak 3 ana kategoriye ayrilir (Abelson, 1987).
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Sekil 2. 4. Seramik Matrisli Kompozitlerin Nano Diizeyde I¢ Yap1 Gosterimi
Kaynak: (Mantilaka, Wijesinghe, Dissanayake, Mihiri Ekanayake, & Senthilnathan, 2019)

Sekil 2.4 ‘de gdriinen intra-granular ve inter-granular nanokompozitler, monolit yapili
seramiklere gore yliksek sicakliklarda 2-5 kat daha fazla ylizey sertligi, kirilmaya karsi
mukavemeti, slirlinme direnci ve termal sok dayanimi 6zelliklerinin yan1 sira nano-nano yapil

seramikler iglenebilirlik ve siiper-plastisite 6zellikleri de gostermektedir (Mantilaka vd., 2019).

Seramik matrisli kompozit malzemelerin takviyelerine gore siniflandirilmalar asagida

anlatilmistir.



Aliiminyum oksitin (Al203), yliksek sicakliklarda kararli yapis1 ve aginma dayanimi
sayesinde kompozitlerin gili¢lendirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Nano pargacik yapili
aliiminyum metaryeller seramiklerin yogunluk, sertlik, Young modiilii, kirilma mukavemeti,
kirilma gerilimi, asinma dayanimi ve ¢atlama mukavemeti gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
en ¢ok kullanilan malzemelerdendir. Nano/nano-seramik yapili nanokompozitlerin otomatik
atesleme teknigi ile Nano kristal Al2O3-ZrO: ‘lerin sentezi yapilmstir. Bu teknikte hizli 1sitma
ve sogutma adimlariyla birbiri igerisinde nano diizeyde niifuz etmesini, 1200 °C gibi yiiksek
sicaklik izostatik pres (HIP) kullanarak ergime olmadan teorik yogunlugunun %99’una
ulagmasini saglamis. Ortalama sertlik ve ylizey mukavemet degerlerinde konvensiyonel

seramik materyallere gore iyilesme saglanmistir (Peng, Liu, Dai, Xiao, & Song, 2006).

Yiiksek basin¢ ve diisiik sicaklikta aliimina nano-kristallerinin sentezini tanitilmis ilk
olarak y fazindaki aliimina o fazina sinterlenmistir. Ayrica pargacik yapisindaki biiylimesinin
diistik sinterleme sicakliklarinda sinirli kaldig1 ve y fazinda ¢ekirdeklenmenin yiiksek basingta
nano diizeyde a fazinda c¢ekirdek biiylikliigiinii torodial tipli yiiksek basing aparati ile
kazandirilmistir. Dolayisti ile yiiksek ylizey alani sayesinde aliimina (Al2O3) tozu iyi bir absorb

materyali olarak islev gormiistiir (Liao, Chen, Kear, & Mayo, 1998).

Yogun nano kristal yapidaki aliimina (<100nm) ile itriyum ile stabilize edilmis
tetragonal yapili zirkonya polikristali yiliksek 1sitma hizi ve yiiksek enerjili degirmenlerle
(HEBM) kimyasal baglar1 koparilan materyal nano boyutlara indirgenmis, matris boyutu 96
nm, dovilme fazinda 265 nm boyutlarindaki bu kompozit materyalin saf alumina nano
kristaline gore sertligi, ferroelastikligindeki degisim sayesinde 3 kata kadar ZrO> nanokristal
tetrogonal yapisinda bozulma olmadan arttirilmistir (G.-D. Zhan, Kuntz, Wan, Garay, &
Mukherjee, 2003).

Nano-kristal yapidaki aliimina-elmas kompozitlerinin hazirlanmasi hakkinda bir metot
One siiriilmiis aliman patentte belirtildigi gibi nano boyuttaki aliimina ve nano-kristal
formundaki elmaslarin olusturdugu aliimina kompozitlerin yiiksek sertlik ve mukavemette
yiiksek basing altinda sinterlendiklerinde sahip olduklar1 belirtilmistir. Kesici ve sekillendirici
alet uygulamalarinda kullanilan mil yataklarinin mekanik o6zellikleri ve elastisitelerinin

gelistirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir (R.S. Mishra, A.K. Mukherjee, 1996).

Wu ve ekibi, nano fazdaki y-Al>O3 tozunu asal gazlarla iliskilendirildigi metodunda
sabit 1sitma hizlarinda sinterleme davranislarinin o fazindaki Al>O3 ‘un mikro diizeydeki kristal

yapisindaki yapisal degisikliklere bagli oldugunu One slirmiistiir. Kurutma prosesindeki



partikiillerin arasindaki giiglii baglarin diisiik sinterleme sorununun kaynagini olusturdugunu
belirtmistir. Bunun nedeni olarak, a fazindaki Al>Os partikiillerinin ya da MgO katkilanmasinin
tozlarin yogunlagmasi sirasinda mikroyapidaki degimdeki kontrolde etkisizligini su ile maruz
kalmanin bozucu etkisine baglamistir. Asal gazlarla yogunlastirma tekniginde Al>O3
partikiillerinin biitiin fazlarmin o fazina 1siyla birlikte doniistiigli boylece diisiik sicakliklarda
aliminyum tozunun sinterlenmesinde faydali olabilecegini gostermistir (Wu, Jonghe, &

Rahaman, 1996).

Ferein y fazindaki Al>O3 nanokristallerinin gazlarla faz degisimlerinin mikrodalga
1s1mast ile sentezi hakkindaki ¢alismada (Freim, McKittrick, Katz, & Sickafus, 1994) materyal
800-1300 °C mertebesine ¢ikarildiginda polimorfik yapidaki ¢ekirdeklenme ve biiylime fazinda
numunenin yiiksek birim hacim oranina yiikseltilmesinde dikkat g¢ekici engellerin oldugu
saptanmistir. Bu fazlardaki degisimler beraberinde partikiil morfolojisinde kristal biiyiikliigii,
yiizey alani gibi degisikliklere de neden oldugu ortaya c¢ikmistir. Bohmit [y-AlO(OH)]
cevherinden kimyasal olarak sentezlenen aliimina konvensiyonel olarak 1sitildiginda tamamen
ayni ¢ekirdek ve biiyiime faz degisimlerini sergiledigi goriilmiistiir. Aliimina esasli monokristal
yapidaki seramiklerin istenilen sertlik seviyesine gelmesini etkileyen mekanizmayi
seramiklerin mikroyapisi1 yonetir. Mikrodalga iceren hibrit hizli 1sitma prosesi (Menezes &
Kiminami, 2008) nanokompozitlerdeki g¢ekirdek biiylimesini degisken basing yardimiyla
sinterleme prosesine ihtiya¢ duymadan verimli sekilde baski altinda tutmamizi saglar. HEBM
yiiksek enerjili 6glitme siiresince aliiminanin y fazindan a fazina doniisiimiine onciiliik ederek
ve tozlara ¢ok daha fazla icsel enerji iletmesi nedeniyle faz degisim bariyerini agsmasini saglar.
Boylece iistiin sertlige sahip nanokristal yapidaki nanokompozitlerin nanokristallerin matris
cekirdek biiytikliikleri ile alakali oldugu sdyleyebiliriz (G.-D. Zhan, Kuntz, Duan, &
Mukherjee, 2004).

Plazma yardimli sentezleme yontemi (PAS (plasma assisted sintering)) Menedez ve
ekibinin yaptig1 arastirmada gibi y-aliimina a-aliimina 80 nm boyutlarda maksimim teorik birim
hacim yogunlugu %79 olarak hesaplanirken PAS metoduyla nanokristal yapidaki materyallerin
sentezlenmesinde %59 gibi dikkat c¢ekici rakamlar1 ulasilabilir kilmistir (R. S. Mishra,
Schneider, Shackelford, & Mukherjee, 1995).

Toldsepp ve ekibi SPS (Spark plasma sintering) (FAST (field assisted sintering
technique)) Ozellikle sentezlemesi zor olan nanoyapidaki, asir1 sicakliklara dayanikli ya da
kararli fazdaki metaryellerin sentezinde yiiksek siddetli diisiik voltajli darbeli akimlar

kullanilarak olusturulan SPS metodunun y-aliimina tozunu yiiksek yogunluga ulagmasi i¢in



baslangicta basing uygulamasinin ve yavas isitma islemin gerekli oldugu konusunda son sozii

sOylemistir (Toldsepp vd., 2016).

Faz degisimlerinde karsilagilan gézenekli yapinin ortadan kaldirilmasi i¢in 1500 °C gibi
yiiksek sicakliklarda SPS metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek sicakliklarda basing
uygulanmasi ¢ekirdek biiylimesini ve gézenekli yapinin seramiklerde artmasini saglamaktadir.
50 nm boyutlarindaki ticari nanokristal yapinin korunmasinda diisiik sicaklik ve diisiik bekleme
siiresi sartlar1 olusturulmaktadir (Morales-Rodriguez, Poyato, Gallardo-Lopez, Mufioz, &
Dominguez-Rodriguez, 2013). Buna ragmen mikron alt1 c¢ekirdekli kaba mikro yapih
malzemeler olusturulmus ve mikro yapidaki aliiminanin degisik sinterleme sartlarindaki
evrimindeki nano ¢ekirdeklerinin yogunlastirilmas: mekanizmasinda ¢ekirdek biiylimesindeki

sorumlu olarak gosterilmektedir (Tdldsepp vd., 2016).

TiO; (titanyum oksit veya titanya) nanoparcaciklar ve bilesikleri matrisleri
giiclendirmek icin kullanilir. TiO», anatase, rutil ve brookit olarak ii¢ kristal yapida mevcuttur.
Anatase ve rutil ¢ogunlukla ticari lriinlerde kullanilir (Lan, Lu, & Ren, 2013). TiO:
nanopargaciklar (NPS) stabilite, biyouyumluluk, antikorozyon 6zelligi, benzersiz boyuta bagl
fiziksel, optik ve elektriksel oOzellikleri nedeniyle en yaygin kullanilan nanomaddeler

arasindadir (Becker vd., 2014; Tang vd., 2005).

Son yillarda TiO2 NPS, takviye malzemeleri olarak ve seramik ylizey ozelliklerini

gelistirmek icin kullanilmistir (Becker vd., 2014).

Yaxuan Liu ve ekibi kimyasal olarak bagl fosfat seramik kaplamalarin (CBPC'ler)
korozyon onleyici 6zelligini arttirmak i¢in TiO2 NPS kullanmiglardir. AISI 304L iizerinde
nano-TiO; ile giiclendirilmis kimyasal olarak bagli fosfat biyoseramikleri Aliiminyum, ¢inko
oksit ve nano-TiO2'nin agirlik yiizdelerini degistirerek paslanmaz ¢elik (25 nm'lik ortalama
parcacik boyutu) hazirlanmis ve AP baglayici olarak kullanilmistir. Bu deney, sertlestirme

sicakliginin nano-TiO> eklenmesiyle arttigini gdstermistir (Y. Liu, Bian, Zhao, & Wang, 2018).

Ayrica nanotitanya partikiilleri hidrofobiktir ve titanya miktarindaki artis aliiminyum
fosfatin formasyonunu arttirir (Xu, Liu, Liu, Wang, & Chen, 2018). Diisiikk yogunluklu
aliminyum fosfat parcaciklart seramik parcaciklarinin baglanma giiclinii arttirabilir ve
yiizeydeki bosluklarin azalmasini saglayarak kaplamanin daha kompakt olmasini saglar.
Akademik calismalar kaplama yogunlugunun artmasinin hidrofobik 6zelliginin arttirict etkisi

oldugunu gostermektedir (S. D. Zhang, Wu, Qi, & Wang, 2016).



Vamshi ve ekibinin nanopargaciklarin Nicalon/KiON CERASET polimer piroliz
yontemi kullanilarak siirekli fiber seramik kompozitlerin (CFCC Continuous fiber ceramic
composites) proses ve esneklik performansi iizerindeki etkileri hakkinda degerlendirmelerde
bulunmustur. Bir inorganik polimer olan (KiON CERSET); seramik fiber ile giliclendirilmis
(Nikalon), bes degisik boyuttaki nanopargaciklarin (TiO2, ZnO, Y203, C ve SiC) ve ylizey aktif
ajani olarak (Giliserol monolate) kullanilan homojen nanopartikiillerin kullanildig1 islemde
KiON CERASET silikon karbiir KiON CERASET silikon karbiir ve silikon karbondioksit
seramikler ya da fiber ile giiclendirilmis kompozitlerin etkinlestiren madde olarak
kullanilmistir. Sonuglara gore, NPS ile doldurulmus seramik nanokompozit kompaktlarinin
NPS olmadan firetilen seramik kompozitlerden daha yiiksek oldugu ortaya cikmistir.
Seramiklerin 4 noktal1 bilkme testi sonucunda nanopartikiiller ile giiglendirilmis seramiklerin
nanopartikiil kullanilmayan seramiklere gore daha yiiksek esneklik direnci gosterdigi ortaya

cikmistir (Gudapati, Veedu, & Ghasemi-Nejhad, 2006).

Hidroksiapatit ile giiclendirilen kompozitler, Hidrofobik CBPC (chemically bonded
phospate ceramic yani kimyasal olarak bagli fosfat bazli seramikler) anti korozyon etkisini
arttirmada da Onciiliik etmektedir. Cift katmanli titanyanin dis minesi, dentin ve kemiklerde de
bulunan kimyasal formiilii Cai0(PO4)s(OH)2) olan kalsiyum apatitin dogada bulunan formu olan
hidroksi apatit (HA) ve Al2O3-13 wt% TiO> (AT) nanoparcaciklarla plazma sprey kaplama
teknigi kullanilarak kaplanan piyasada bulunan saf titanyum (Cp-Ti) implantlar iizerine
calistlmistir (Esparza-Vazquez, Rocha-Rangel, Rodriguez-Garcia, & Hernandez-Bocanegra,

2014).

Nano-yiizey olarak HA 1ile kaplanan Cp-Ti implantlarda yilizey kaplamasi yapilmayan
implantlara oranla korozyona kars1 daha yiiksek mukavemete sahip, micro diizeyde daha sert,
daha piiriizsiiz ve daha yliksek biyouyuma sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak HA ile
kaplanan implantlarin yilizeyindeki girintili yap1 dolayisi ile biyouyumlu oldugu ve zamanla
korozyona ugradigi ortaya ¢ikmistir. Bu sorunu gidermek i¢in titanya nanopartikiilleri eklenmis

ve sertlik, piiriizsiizliik ve korozyon direnci arttirilmistir. (Esparza-Vazquez vd., 2014).

Karbon ile giiclendirilen kompozitler yiiksek sicakliklarda saf seramikler yiiksek sertlik,
yiizey sertligi ve kararlilik gibi ilgi ¢ekici 6zelliklere sahip olmasina ragmen saf seramikler
cabuk dagilmasindan dolay1r mekaniksel olarak giivenilmezdir. Bu nedenle karbon nanotiip,
karbon gibi karbon bazli nanomalzemeler, Titania (TiO»), zirkonya (ZrO»), alumina (Al2O3),

silisyum karbiir (SIC), silikon Nitriir (SizN4) ve titanyum karbiir (TIC) gibi, matrislere dahil
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edilmistir. Boylece kompozitlerin kirilma ve biikiilme dayanimi biiyiik 6l¢iide attirilmistir

(Cho, Boccaccini, & Shaffer, 2009).

Ancak seramik karbon nanokompozit olusumu sirasinda karsilasabilecek yiiksek
sicakliklarda ayristirma nedeniyle seramik karbon bilesikler iiretmek i¢in geleneksel sinterleme
islemi kullanilamamasi gibi bazi sorunlar vardir. Karbon esaslt nanokompozitlerin yapisal
baglarinin zayif olmasindan dolay1 karbon nano materyallerin seramik matrislerle birlesme

Ozelligi diisiiktiir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in degisik metotlar kullanilmaktadir (Cho vd., 2009).

Kimyasal buhar yer degistirme ile Oncii madde sizdirmasi, partikiil niifuzu, in-stu
reaksiyonlar1 gibi birkag¢ karisik islem kompozit bilesiklerini olugturmada kullanilirken sicak
pres (Flahaut vd., 2014; Peigney, Laurent, Flahaut, & Rousset, 2000), plazma sprey (Balani,
Bakshi, Chen, Laha, & Agarwal, 2007), sablon sentezi (Meriglier vd., 2015; Schneider,
Maksimova, Joshi, Schierholz, & Feile, 2008; Sui vd., 2001; X. Y. Zhang, Zhang, Zheng, Li,
& Zhao, 2001) gibi islemler de dagilmayr oOnlemek icin kullanilmaktadir. Hazirlanan

kompozitlerin mekanik 6zellikleri kullanilan sinterleme islemine de baglidir.

SizN4 ve C ile olusan nanokompozitlerin (gafen, karbon nano tiipler ve karbon karasi)
mekanik 6zellikleri, degisik sinterleme islemleri ile arastirilmistir. Beklendigi gibi mekanik
ozelliklerin sinterleme islemine bagl oldugunu ortaya ¢ikarilmistir (Kidari, Hampshire, & Bala,
2011). Sonug olarak karbon esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, sinterleme islemine ve
yiizeyin doldurulmasi icin kullanilan malzemelere baghdir. Sicak presleme ile sinterleme
isleminde seramik karbon nanotiipler ile karistirilip yliksek sicakliga maruz birakilarak akma
gerilimi diislik seramik karbon nanotiiplii nanokompozitler olusturulmaktadir (Kim, Hiraga,
Morita, & Yoshida, 2007; Rajiv S. Mishra, Lesher, & Mukherjee, 1996; Thostenson, Ren, &
Chou, 2001; G. Zhan, Kuntz, Wan, Garay, & Mukherjee, 2002).

Karbon nanotiipler ile gli¢lendirilen kompozitler malzemelerin kopma ve akma
mukavemetinin yan sira termal ve elektriksel iletkenlik gibi mekaniksel 6zelliklerin yiiksek
derecede arttirlar (Thostenson vd., 2001). Karbon nanotiiplerin olagan iistii esneklik 6zelligi
sayesinde yliksek sertliginden dolay1 kolay dagilan kompozitlerin dayanimini attirmistir. Uzun
stireli yiiksek sicakliklarda sentezlenmesini bu metotlarin etkisi sinirli kalmistir. Sicak presleme
ve plazma kivileim ile sinterleme islemleri karbon nanotiipler ile hazirlanmig seramiklerin
hazirlanmasinda ¢okga kullanilmaktadir (Kim vd., 2007; Rajiv S. Mishra vd., 1996; G. Zhan
vd., 2002).
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Plazma kivileimi ile sinterleme islemi diisiik siireli goreceli olarak diisiik sicakliklarda
karbon nanotiiplii kompozitlerin yogunlugunun arttirilmasinda en etkili yontemdir(J. L. Li, Bai,
Feng, & Jiang, 2005; Shen, Ko, Kiricsi, & Arato, 2006; G.-D. Zhan, Kuntz, Wan, & Mukherjee,
2003).

Zhan ve ekibi karbon nanotiiplii aliimina kompozitlerin plazma kivilcim sinterlemesi
yontemini kullanarak sicaklik ve islem siiresi iizerinde ¢alismislardir. Ilk olarak %35,7 karbon
nano tiip aliiminaya eklenmis sonradan bu oran %10 a ¢ikarilmis ve kirilma mukavemetinin
artt1g1 ortaya konsada bu islem sonucunda saf aliiminaya gére kompozitin sertliginde diisiis

yasanmistir (G.-D. Zhan, Kuntz, Wan, & Mukherjee, 2003).

Kompozitlerin mekanik dayanimi yiizeyin homojen olarak kaplanmasiyla baglantili
oldugundan nanotiiplerle yiizey kaplamada (Hwang & Hwang, 2001; J. Wang vd., 2007) ek
olarak sulu koloitler(J. Fan vd., 2006; Poyato, Vasiliev, Padture, Tanaka, & Nishimura, 2006),
molekiiler Olgcekte karistirma ve polimer bazli seramikler mekanik dayanim o6zelliklerin
gelistirilmesinde kullanilmistir (Cha, Kim, Lee, Mo, & Hong, 2005). Ornegin, Fan ve ekibi
AlO3 CNT nanokompozitlerin kirilma sertligi iizerinde ¢alismis ve kirllma mukavemeti saf
aliminadan daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir (Cha vd., 2005; J. Fan vd., 2006;
Poyato vd., 2006).

Saf seramik matrislerin zayif noktalarini iyilestirmek i¢in bir¢cok karbon nanotiip bazl
nanokompozitler hazirlanmistir. Aliimina bazli seramiklerin yiiksek kirilma ve yiizey asinma
mukavemet Ozelliklilerine sahip olmasinin yan sira diisiik biikiilme mukavemeti ve yilizey
catlamasina kars1 zayifliklar1 gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu zayifliklarin {istesinden
gelmek i¢in bir¢cok akademik ¢alisma yapilmistir (Cha vd., 2005; J. Fan vd., 2006; Poyato vd.,
2006).

Cha ve ekibi karbon nanotiip bazl aliimina nanokompozitini plazma kivilcim sinterleme
metodunu takiben molekiil Olgekte karistirma yontemini kullanarak sentezlemeyi
basarmislardir. Karbon nanotiip miktar1 %1 oldugunda yapisal dayanim ve kirilmaya karsi
dayanimin arttig1 karbon nanotiip miktar1 %2 ‘nin tizerine ¢iktig1 durumlarda ise bu 6zelliklerin
kiimelesme yliziinden diistligli tespit edilmis olsa da ¢atlama mukavemetinde artis goriilmiistiir

(Cha vd., 2005).

Inam ve ekibi ise, aliimina seramiklerine karbon nanotiip ilavesi ile sinterleme sicakligi
ve alliminanin tane biiylimesi iizerine ¢alismalar yapmis ve mikro yapisal diizeyde karbon

nanotiiplerin mekaniksel nanokompozitlerin sadece mekanik 06zelliklerini degistirmekle
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kalmadig1 ayrica sinterleme davranislarinda da degisime neden olduklarini ispatlamislardir
(Inam, Yan, Peijs, & Reece, 2010). Bunun yani sira, diisiik miktarda karbon nanotiiplerin ZrO»
nanokompozitler ile birlestirerek hazirlanan nanokompozitlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerde iyilesme saglanmistir. Hidrotermal, heterokoagulasyon, sicak presleme, plazma
kiviletmi ile sinterleme gibi degisik birka¢ yontemle zirkonya (ZrO:z) nanokompozitlerin
sentezlenmesi basarilmistir (Blugan, Kuebler, & Tom, 2008; Lupo, Kamalakaran, Scheu,

Grobert, & Riihle, 2004; Shan & Gao, 2005).

Ornegin Mazaheri ve ekibi ¢ok duvarli karbon nanotiiplerle zirkonyay1 birlestirmisler
ve genig sicaklik araliginda kompozitin mekanik ozelliklerini gelistirmeyi basarmislardir.
Yapilan c¢alismada monolitik zirkonyanin karbon nanotiiplii zirkonya nanokompozit
icerisindeki rijitlik modiilii karbon nanotiip oram1 %5 iken 75 GPa dan 107 Gpa’a kadar
cikarilmistir (Mazaheri, Mari, Hesabi, Schaller, & Fantozzi, 2011). 1n0rganik ve metalik
olmayan seramikler olarak tanimlanan oksitsiz seramikler, termal yalitkanlik ve yapisal sertlik
gibi yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda iistiin metaryeller olarak kabul gérmektedirler
(Chen, Li, & Du, 2008; Heian vd., 2004). Buna ragmen mekanik yiliklemelerde kolay kirilabilen
gevrek yapiya sahiptirler. Karbon nanotiipler kirillganli§i  azaltmanin  yaninda
nanokompozitlerin biikiilme ve c¢atlama mukavemetini arttirmak i¢in kullanilirlar (Balazsi,

Koénya, Weéber, Biro, & Aratd, 2003; Hirota, Hara, & Kato, 2007).

Sonug olarak karbon nanotiipler farkli seramik matrislerin yapisini gii¢lendirmek igin
kullanilirlar ve karbon nanotiipler bir dereceye kadar kompozitlerin mekanik dayanim
ozelliklerini kompozitlerin icerisindeki karbon nanotiiplerin miktarina bagl olarak arttirilir.
Ayrica seramiklerin diisiik, ylksek, cok yiiksek gibi sicaklik tiplerini ve karbon nanotiiplii
nanokompozitlerin sinterleme ve homojenasyon islemlerin i¢in énemli olan gereken siireyi

belirlerler.

Silisyum karbiiriin akma dayanimi 06zelliginin MWCNT (multi walled carbon
nanotubes yani cok duvarli karbon nanotiipler) ile ve sicak presleme ydntemiyle
sentezlenmesin saf silisyum karbiire oranla %10 daha iyi oldugu ortaya ¢ikarilsa da, karbon
nanotiiplerin c¢ekirdek biiylimesini inhibe etmesi ve yiiksek sicakliklarda grafite doniismesi
sebebiyle basing ve sinterleme sicakligina bagli olarak nanokompozitin yogunlugunun
belirlenmesi kontrol etme yetisine sahip oldugu belirtilmistir (Laurent, Peigney, Dumortier, &
Rousset, 1998; Ma, Wu, Wei, Liang, & Wu, 1998). Diisiik yogunluklarin karbon nanotiip esash

seramiklerin mekanik dayanima etki ettigi bilinmektedir. Fe- Al;O3CNT kompozit malzemenin
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kirilma mukavemetinde Fe-AlO3z’e gore diislis tespit edilmistir (Laurent vd., 1998; Peigney,
Flahaut, Laurent, Chastel, & Rousset, 2002).

Karbon fiberle gii¢clendirilmis seramik kompozitler Al,O3, ZrO,, SiC, SizN4, SiO; vd.
ile karbon fiberlerin birlestrilmesiyle olusturulurlar (Song, Wu, & Li, 2002). Karbon fiberle
tiretilen seramik kompozitler mekanik dayanimda ¢ok iyi olmalari, diisiik yogunluklu ve bu
kompozitlerin asindirici ortamlarda korozyona ugramamasi gibi oOzelliklerinden dolay1

avantajhdirlar (Rocha, Cairo, & Grac, 2006).

Bu tip 6zelliklerin ¢ok 6nemli oldugu hava ve uzay endiistrisinde roket nozullari, motor
kanatgiklari, termal koruyucu plakalar, uzay araglarinin 1s1 degisiminden etkilenen kenarlari,
ucaklarin fren disklerinde, gaz tlirbinlerinde ve kimyasal reaktorlerde genis sekilde

kullanilmaktadirlar (Christin, 2002; Heidenreich, Renz, & Krenkel, 2006; Weiss, 2001).

Gaz, s1v1 ve kat1 olmak iizere {i¢ tip karbon kaynag1 seramik kompozitlerde prekiirsér
olarak kullanilmaktadir (Krishan K. Chawla, 2012). Karbon nanofiberlere oranla karbon
fiberler iizerine daha fazla ¢alisma yayinlanmistir. Karbon nanofiberler, aliimina matrislerle
sicak presleme yoOntemini kullanilarak birlestirmis ve karbon nano fiberlerli aliimina

matrislerinin mekanik 6zellikleri incelenmistir (Maensiri, Laokul, & Klinkaewnarong, 2007).

Karbon nanofiberlerin kompozitteki miktarin diisliriilmesine bagli olarak saf
alliminaya gore yapisal dayaniklilik ve biikiilme dayaniminda diisiis goriiliirken, karbon
nanofiber katkili aliimina kompozitlerin kirilma dayanimi saf aliiminaya gore %13 kadar

tyilestirilmistir (Maensiri vd., 2007).

Benzer sekilde Kita ve ekibi karbon nanofiber katkili SiC nanokompozitlerin kirilma
dayanimindaki artis1 arastirmis ve c¢alismalarinda mukavemet artisinin %6 karbon nanofiber

miktar1 ile 3,8MPa dan 5,2MPa kadar ¢ikartmislardir (Kita, Suemasu, & Davies, 2010).

Grafen elektriksel, mekanik ve termal Ozellikleri ile karbon nanotiiplere ¢cok benzer
yapida olmalarina ragmen yiizey alani karbon nanotiiplere oranla ¢ok daha fazladir ve su bazl
solventlerde yiizey degisimine ugramadan kolayca dagilabilirler (Lam, James, McCluskey,
Arepalli, & Hunter, 2006; Lee, 2008; Schedin vd., 2007). Boylece grafen seramik matrislerde
dolgu materyali olarak kullanilirlar. Mekaniksel olarak pul pul ayrilmis grafen nano plakalar
(graphene-nanoplate GNP) ve grafen oksit (graphene oxide GO) grafen katkili seramik
nanokompozitlerin (seramic graphene nanocomposites CGNC) iiretilmesinde kullanilirlar

(Porwal, Grasso, & Reece, 2013; Shahedi Asl, 2018).
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Grafen katkili seramik nanokompozitler sertlik gibi mekaniksel 6zelliklerde c¢ok iyi
olduklarindan seramik kesme araclarinin yapiminda kullanilirlar (Yin, Yuan, Xu, Liu, & Yan,
2018). Basitge grafen, tozlar1 veya seramik tozlar ile yiiksek enerjili mekanik degirmende
ogiitiildiikten sonra N-metil-pirolidon (N-methyl-pyrrolidone NMP) ve etanol gibi uygun bir
¢oziicli icerisinde karistirilir ve grafen nano plaka katkili kompozit tozu olusturulur (Y. Fan vd.,

2010; J. Liu, Yan, & Jiang, 2013; Schimka, Harl, & Kresse, 2011).

Ayrica grafen nano plakalar direk seramik tozu ile karistirilarak seramik tozlar
olusturulabilir. Ornegin grafen nano plaka katkili A1203/(W,Ti)C-GNP seramik nanokompozit
metaryeli seramik toz grafen nano plakasi etanol igerisinde karistirildiktan sonra ¢ok katmanli

kataliz ¢atlatma metodu ile tiretilmistir (Cui vd., 2018).

Grafen oksit katkili seramik 1sitma isleminde grafit oksit modifiye edilmis hummer
yontemiyle grafit oksidin seramik toz ile 1s1l islem sirasinda karistirilmasiyla elde edilmistir
(Al, 2011; Asl, Nayebi, Ahmadi, Zamharir, & Shokouhimehr, 2018; X. Liu vd., 2016; Wei,
Cao, Wang, & Zou, 2011; Zhu vd., 2010). Omegin Lui ve ekibi grafen oksit plakalar ile
titanyum karbiir (TiC) matrisi grafen oksit sulu ¢ozeltisi ile titanyum karbiir sulu ¢ozeltisini

karistirarak olusturmustur (Tian, Zhao, Wang, & Liu, 2016).

Genel olarak ince asiltili pelte (sol-gel) (K. Wang, Wang, Fan, Yan, & Wei, 2011), ince
coziitsel (collodial)(Al, 2011) ve toz isleme (powder processing)(Y. Fan vd., 2010; Tapaszto
vd., 2011; Tapaszto, We, & Bala, 2012) olarak {i¢ ana yontem ile tiim grafen katkili seramik

nanokompozit (ceramic graphene nanocomposite CGNC) gesitleri iiretilebilmektedir.

Diger karbon metaryellerle benzer olarak sicak presleme (hot pres (ceramic graphene
nanocomposite CGNC) ¢esitleri iiretilebilmektedir. Diger karbon materyallerle benzer olarak
sicak presleme (hot pressing), sicak esbasingli presleme (hot isotatic pressing), plazma
kiviletmli (spark plasma) sinterleme ve mikro dalga kullanilarak sinterleme grafen katkili
seramik nanokompozit hazirlamada kullanilan yontemlerdir (Porwal vd., 2013; Shahedi Asl,

Zambharir, Ahmadi, & Parvizi, 2018).

Karbon nanotiip katkili seramik nanokompozitlere birka¢ tip grafen katkili seramik
nanokompozit metaryeller seramik ya da grafen materyallerin degistirilmesi ile de
sentezlenmistir. Grafen katkili grafen nano plaka katkili Si3zN4 kompozit malzemeler mekanik
olarak pul pul ayrilmis ¢cok katmanli grafeni (14 nm kalinliginda) SisN4 matrise ekleyerek
sentezlenmis, kompozit malzemenin esneme ve biikiilme dayanimini arastirilmistir. Grafen

plakalarin yilizeyinin gbzenekli yapisinin kompozit malzemeye etkisinin arastirilmasiyla ¢ok
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katmanli grafen plakalarin oraninin %1 den %3 e ¢ikarilmasinin kompozit malzemenin kirilma

ve biikiilme dayanimini azalttig1 belirlenmistir(Tapaszto vd., 2012).

Buna ragmen Kvetkova ve ekibi Si3N4 grafen kompozitlerini mekanik olarak 6giitiilmiis
cok katmanli grafen ile sentezlemis ve cok katmanli grafen eklenmesi ile yapisal dayanimin %1
oraninda arttirtlmasini ve ¢atlak kdpriilenmesi, catlak yayilmasi ve gatlak sapmasi gibi yapisal
dayanim mekanizmalarini incelemislerdir. Yapilan calismada saf silisyum nitriire gore ortalama

%45 yapisal dayanimin arttirildigini ortaya koymuslardir (Kvetkova vd., 2012).

Grafen silisyum karbiir kompoziti, grafen oksidi silisyum karbiir igerisine dagitarak ve
plazma kivilcim yontemini kullanilarak olusturulmus ve kompozit malzemenin yapisal
dayanimint monolit yapidaki silisyum karbiir ile karsilastirnsmistir. Yapilan inceleme
sonucunda %1,5 grafen ilavesi ile malzemenin toklugunda %235 ’e kadar artig gézlemledigini

belirtmistir (Al, 2011).

Ramirez ve ekibi taramali elektron mikroskopuyla grafen katkili silisyum karbiiriin
yapisal dayanim mekanizmalarini gozlemlemistir. Miktar1 azaltilmig grafen oksit ile matrisler
arasinda kuvvetli bagin olusumunun dalgali ¢atlaklarin olusturdugu kopriiler ve nanokompozit
malzemelerin yapisal dayanim 6zelliklerinden kaynaklandigini ortaya koymuslardir (Ramirez

vd., 2018).

Grafen katkili aliimina kompozitlerin mekanik dayanimi incelenmis ve yapisal
dayanimin %2 grafen oksit ilavesi ile %3 ila %S5 iyilestirilebildigini belirtilmistir. Bunun da
allimina ve grafen oksidin elektrostatik ¢cekim ile olusturulan homojenize edilmis matrislerle
elde edilebilecegi belirtilmistir. Icerige katilan grafen oksit ayrica 1sil islem siiresince
indirgenmis grafen oksite (reduced graphine oxide rGO) doniistliriilmistiir. Ayrica grafen
miktarinin artig1 ile ¢ekirdek biiyilikliigliniin diistirtilebilecegini de gézlemlenmistir(Wei vd.,

2011).

Wozniak ve ekibi modifiye edilmis grafen oksidin aliimina matrise eklenmesi ile
olusturulan kompozitin grafen oksit miktarinin %5 ’e ¢ikarilmasi ile kirilma dayaniminin %60
arttigin1 kirilma dayaniminin artisinin yanisira yapisal sertliginde normal indirgenmis grafen
oksit katkil1 aliimina kompozitine oranla %20 arttigmi bildirmislerdir. ilk 6nce Al,O3 matrise
daha onceden hazirlanmis AlO3;—rGO’e ekleyerek kompozit malzemeyi olusturmuslardir.
ALO3 —rGOu AlLOs ‘e eklemek saf GO eklemeye gore dikkate deger bicimde mekaniksel
Ozelliklerde artisa neden olmaktadir (Wozniak, Jastrzebska, Cygan, & Olszyna, 2017).
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Liu ve ekibi, grafen katkili zirkonyanmn aliimina nanokompozit malzemelerin
giiclenmesini ve kompozit malzemenin kirilma dayanimini incelemislerdir. Grafen nano
plakalarin %0,8 oraninda eklenmesinin, kompozit materyalin kirilma dayanimini %40 oraninda

arttirdigini rapor etmislerdir (J. Liu, Yan, Reece, & Jiang, 2012).

Llorente ve ekibi, grafen katkili silisyum karbiir kompozit malzemenin hazirlanmasi ve
kompozit malzemenin siirtiinme performansini incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin yayimlanan
sonucuna gore grafen nano plakalarin silisyum karbiire katilmasi ile olusturulan kompozitin
asinma dayanimi %20 daha az ylikte %35 e kadar arttirildigini buna ragmen tribofilmdeki
zayiflama nedeniyle yiiksek yiiklerde goreli olarak diisiis yasanmistir (Llorente & Belmonte,
2018; Wozniak vd., 2017).

Grafen katkili seramik nanokompozitlerle ilgili literatiir taramasinin ardindan
nanokompozitlerin  gli¢lendirilmesinde yiikleme limitini diislirmesine ragmen grafen
kullanilabilir. Her tiirlii seramik materyalle degisik tipte grafen seramik nanokompozit malzeme

uretiminde kullanilabilmektedir.

Nadir bulunan toprak nanomateryalleri (rare earth based nanomeaterials) kati hal yakit
hiicrelerindeki elektrot materyali, seramik malzemelerde katki maddesi, stiper iletkenlerin
iretim bileseni, katalizér, miknatis liretimi bileseni, fosfor iiretim malzemesi gibi basarili
uygulama alanlarinda arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir (Bednorz & Miiller, 1986; Yan

& Yan, 2008).

Nadir toprak materyalleri diinya yerkabugunda diisiik konsantrelerde bulunmadirlar. Bu
materyaller 15 lantaniti kapsayan atom numarasit 57-71 aras1 degisen elementlerden
olusmaktadir. En ¢ok karsilasilan nadir toprak elementleri seryum, lantalyum, neomidyum ve
itriyumdur. Bu elementler bircok masif kaya¢ olusumlarinda diisiik konsantrasyonlarda

diinyanin bir¢ok bolgesinde bulunmaktadir (Alam, Zuga, & Pecht, 2012).

Ekonomik olarak nadir toprak elementleri madenlerinin isletilmesi tistiin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinden dolay: stratejik 6neme sahiptir. Son donemde iilkemizde de bu alanda
yapilan yatirimlarla nadir toprak elementlerin {iretimine yatirimlar yapilmakta diinyada Cin’in
tiretim hegemonyasindan kurtulmaya c¢alisilmaktadir. Seramik materyallerdeki yaygin
kullanim1 nadir toprak elementlerinin ekonomik degerini her gegen giin arttirmakta iilke
ekonomilerine de katki saglamaktadir. Nadir toprak elementlerinin aliimina veya diger seramik
matrislere katki olarak kullanilarak seramik kompozit malzemelerin ergime noktasinin

diistiriilmesi, alimina kompozitlerin degisik fazlarinin saflagtirilmasi ve aliiminanin tane
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¢eperinin giiclendirilmesi gibi bir¢ok alanda aragtirimalar yapilmaktadir (Rosenflanz vd., 2004;

Yang vd., 2009).

Hatta yapilan arastirmalarda nadir toprak elementlerinin oksit olarak seramiklerde
kullanilmasinin stabilizator olarak kullanilmasinin sinterlemeye yardimci oldugu sinterleme
sicakligint diisiirdligli boylece iiretim maliyetlerini diislirdiigi kanitlanmistir. Ayrica nadir
toprak elementleri yar1 iletken sensorlerin, mikrodalga izole malzemelerinin ve piezoelektrik

seramiklerinin tiretiminde ¢ok¢a kullanilmaktadir (Guanming vd., 2007).

Zirkonyum oksit (zirkonya ZrOz) nanoseramik kompozit partikiillerinin yiiksek
mekanik dayanimi, biikiilme dayanimi, yliksek ergime sicakligi ve goreceli iyi elektriksel
ozellik gostermesi allimina (Al,O3), katki maddesi olarak kullanilan nadir toprak elementleri,
silisyum karbiir (SiC), bakir (Cu) ve TiB2 gibi baz1 diger seramik materyaller ile birlestirilerek

kompozit materyaller olusturulmasini saglamistir (Mirazimi, Abachi, & Purazrag, 2016).

Zirkonyum oksit kristalleri kiibik, tetragonal ve monolitik fazlarda bulunurlar. Seramik
pargaciklar arasindaki yapisal tutarliliginin azaltilma yetenegi bu fazlarin yiiksek sicakliklarda
kararliliginin artmasint ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesini sagladigi i¢in arzulanan bir

ozelliktir (Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Hannink, Kelly, & Muddle, 2004).

Buna ragmen soguma siirecinde saf zirkonyanin seramiklerin yapisinda kullanilmasini
tetragonal fazdan monolitik yapiya gec¢is yapmasindan dolayr sinirlamaktadir. Bu dezavantaj
diger tetragonal ve kiibik yapili oksit kompozitleri ile stabilize edilmis zirkonyayi saf zirkonya

yerine kullanilabilirligi kanitlanmistir (P. Liu, Li, Xiao, Luo, & Jiang, 2018).

Zirkonyanin faz degistirmesini engelleyen ayrica zirkonya icinde iyi ¢dziinen Y203,
Nd203 ve CeO; gibi nadir toprak element oksitleri iyi birer zirkonya stabilizatorleri olarak
gosterilmektedirler. Zirkonya yapili seramiklerin yiiksek performansi nadir toprak element
oksitlerinin tip ve miktarina bagl olarak degisebilmektedir. Nadir toprak element oksitlerinin
zitkonya bazli seramiklere eklenmesi ayrica zirkonya seramiklerinin gatlak ilerleme ve
mukavemetini arttirmaktadir. Zirkonya bazli seramikler termal iletkenlik, termal genlesme
katsayisi, yiiksek yapisal dayanim ve kirilma dayanimi gibi miikemmel 6zellikler gosterirler

(Jones vd., 2005; Kenyon, 2002).

Seramiklerin metal ya da zirkonya veya nadir toprak elementleri gibi materyalleri
giiclendirici materyal olarak kullanilmasina dair ¢alismalar da mevcuttur. Bu kompozitler

genelde seramikleri matris, fiber veya fiber parcacik olarak giiclendirici olarak kullanan
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seramiklere Seramik Matrisli Kompozitler (Ceramic Matrix Composite CMC) olarak

tanimlanir (Guo, Li, & Kou, 2017).

Bu materyaller yiiksek sicakliga dayanim, yiiksek yapisal sertlik, korozyona karsi
dayanim, kimyasal kararlilik ve yiiksek siirtinme dayanimi gibi dstiin - 6zellikler
gostermektedirler. Nanopartikiillerin seramik matrisler igerisinde kullanilmasi yapisal kirilma
dayaniminin gelistirilmesi zorlu kosullar ve yiiksek sicakliklardaki bozunmay1 engellemek i¢in

kullanilabilir (Guo vd., 2017).

Bu katkilanan giiclendirici materyaller stresle tetiklenen faz degisimi o6zelligini,
fiberlesme Ozelligini, catlak yon degistirme Ozelligini, catlak kopiiriileme 6zelligini, mikro
catlama Ozelligini ve dagilma o6zelligini giiclendirmede kullanilirlar. Seramik matrisli
kompozitler ilizerine yapilan arastirmalar sonucunda karbon fiberlerin seramik matrislere
eklenmesinin seramik matrislerin toklasma &zelliklerini gelistirebilecegi ancak karbon
fiberlerin goreceli olarak seramik matrislerle zayif bir yiizey olusturabilecegi bunun sonucunda
ise kompozit materyalin mekanik aginmasi sirasinda fiberlerin yiizeyden soyularak catlaklarin
biliylimesini saglayabilecegi belirtilmistir. Bunun yaninda fiberlerin soyulmasi ve ¢atlaklarin
yon degistirmesi mekanik enerjiyi tliketerek kompozit materyallere mekanik dayanim
saglamaktadir. Fiberler tarafindan kompozit materyale kazandirilan ¢ekme ve biikiilme
mukavemeti kompozit materyallerin dayanimini arttirmaktadir. Boylece karbon fiber ve matris
tabakalar1 arasindaki bag kompozit materyalin uygun ortamlarda sentezlenmesi sirasinda
kontrol edilmelidir. Karbon fiberler katkili seramik matrisli kompozit materyallerde sertlesme
mekanizmalart zirkonya ve diger nadir toprak element katkili seramik matrisli kompozit
materyallere de uygulanabilir. Itriyum mono silikat (Y2SiOs) ya da itriyum disilikat (Y2Si>O7)
ile kaplama yapilan SiC/C seramik matrisleri lizerine yapilan aragtirmalarda diisiik elastiklik
katsayisi, diisiik buharlagsma hizi, diisiik oksijen gecirgenligi, diisiik silika (Si02) etkilesimi ve
1yi erozyon dayanimi gibi iistiin 6zellikler gosterdigi ortaya konmustur (Argirusis, Damjanovic,

& Borchardt, 2007).

Siispansiyon tozundan elektroforetik depozisyon (electrophoretic deposition) ile elde
edilen itriyum silikatin C/C-SiC matrisini 1500 °C gibi yiiksek sicakliklarda yliz saatten fazla
oksidasyona kars1 korumasi genel kullanimin1 gekici hale getiren 6zelliklerindendir (Argirusis

vd., 2007).

Sonug olarak zirkonya ve nadir bulunan toprak elementlerin nanopartikiiller olarak ya

da nadir toprak element oksitlerinin katki olarak seramik matrislerine eklenmesini ya da diger
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SiC, C, Al,0s ve TiC gibi matrislere eklenmesinin, seramikleri zorlu kosullara karsi dayanimini

arttirdig1 kanisina varilabilir.

Hidrosiapatit (HA) dogal olusumlu bir c¢esit kalsiyum apatittir.  Hidrosiapatit
nanopartikiillerinin sert dokularda kolojen matrisleri igerisine gdomiilme o6zelligi sayesinde
omurgalilarda kullanilan ana giiclendirici materyallerden biridir (Roohani-Esfahani, Nouri-

Khorasani, Lu, Appleyard, & Zreiqat, 2010; Wijesinghe vd., 2016, 2014, 2017).

Biyoseramik olarak da adlandirilan sentetik hidrosiapatit nanopartikiilleri miikemmel
biyouyumlar1 sayesinde kemik zedelenme onarimlarinda sik¢a kullanilmaktadir (Roohani-
Esfahani vd., 2010; Wijesinghe vd., 2016, 2014, 2017). Bu yiiksek biyouyum &zelliklerinden
dolay1 aliimina, karbiir, nitriir, titanya, zirkonya gibi diger seramik nanopartikiilleri gibi seramik
matris olarak yapisal giiclendirici materyal olarak sik¢a kullanilmaktadir (Ghazanfari &
Zamanian, 2013; Hesaraki, Ebadzadeh, & Ahmadzadeh-Asl, 2010; W. Li & Gao, 2003; Que,
Khor, Xu, & Yu, 2008).

Hidrosiapatitlerin yapisal giiclendirici materyal olarak kullanilmasi lizerine yayinlanan
siuirli sayida ¢alisma mevcuttur. Suchanek ve ekibi hidrosiapatit ile giiglendirilen biyouyum
ozelligi etkilenmeden mekanik 6zellikleri iyilestirilmis hidrosiapatit kompozitler sentezlemistir
(Suchanek, Yashima, Kakihana, & Yoshimura, 1996). Hidrosiapatit ile giliclendirilmemis
kompozitlere gore %30 hidrosiapatit ile giiglendirildiginde sentezlenen kompozit materyalin
mukavetinde %40 iyilesme elde edilmistir (Suchanek vd., 1996). Bunun yaninda seramik
kompozitlerde kullanilmasa da hidrosiapatit nanopartikiilleri yapisal giigclendirici bileseni

olarak biyopolimer kompozitlerde ¢cok¢a kullanilmaktadir.

Titanyum, gilimiis, altin, aliminyum, nikel, demir ve pilatinyum en ¢ok kullanilan

nanopartikiiller arasindadir (Chaudhari & Singh, 2018; Hariharasakthisudhan & Jose, 2018).

Bu metal nanopartikiilleri SizN4, Al2O3 ve karbiirler gibi seramik materyalleri
giiclendirmek icin kullanilir. Bu metallerle gili¢lendirilmis seramikler diisiik agirlikli yiiksek
dayanimli ugak ve otomobil gévde yapilarinin insasinda kullanilan ¢ok 6nemli materyallerdir

(Hariharasakthisudhan & Jose, 2018).

Metal partikiiller basitge kompozitlerin sentezinde ve fabrikasyonu destekleyici
giiclendirici materyaller olarak kullanilir. Seramik matrisli kompozit materyallere eklenen
metal nanopartikiiller kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerine dikkate deger iyilestirmeler

kazandirmistir. Seramik kompozitlerin siineklik ve kirilma toklugu metal nanopartikiillerin
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seramik  kompozit materyallerin yapist1 icerisine eklenmesi ile iyilestirilebilir

(Hariharasakthisudhan & Jose, 2018).
2.4.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler matris olarak organik polimerleri ve takviye malzemesi
olarak fiberler kullanilmaktadirlar. Polimer malzemeler tipik yapisal olusumlarina gore;
termosetler, termoplastikler, epoksi ve epoksilerin disinda kalan amorf, yari1 kristal polimerler
gibi farkli yapilar kullanilmaktadir. Fiber takviyeli kompozitlerde termoset tiirleri ise
polyesterler, epoksiler ve yliksek performansli termosetler, PU (politiretan), silikon kauguklar,

fenoliin gibi doymamis UP’ler bulunmaktadir (Deborah Chung, 2017).

PMK-‘lerde sertlestirici ile yapilan kiirleme yani sivi termosetin aktive edilmesi ile
olusturulan ii¢ boyutlu yapi, yapmis oldugumuz yapiya c¢evresel direng, takviyelerde diisiik
biiziilme ile ara ylizey ve takviye malzemesi arasinda miikemmel yapisma saglamaktadir. Bu
kazanimlar kiirlemede kullanilan sertlestirici sayesinde ¢ok islemi ortak bir reaktif ihtiva eder.
Bu geleneksel recinelerin yapiya kazandirdiklarinin yani sira dezavantaj olarak saya
bilecegimiz birkag 6zelliklerinde su sekilde siralayabilmekteyiz. Bunlar; uzun kiirleme stireleri
ile nem aliminin olusturdugu yan etkiler ve UP’lerden biraz daha yiiksek vizkozite siireleridir

(Plummer, Bourban, & Manson, 2016).

Amorf ve yar1 kristal cams1 yapida olusan polimerler, cam gecis sicakligi olan Tg’nin
cok tlizerinde bir sicaklik olan isleme sicaklig1 yliziinden vizkoz eriyigi olusturur. Bu sicaklik
degerlerine Tm denir. Yar1 kristal termoplastiler sert, organik c¢oziiciilere karsi direncli
olmalarinin yani sira polietilen gibi ucuz, islenmesi kolay, Tg sicakligi diisiik polimerlerle
birlikte hem islevsellik hem de genellikle asir1 stinme ile iliskili diisiik yumusama sicakligindan
dolay1 zayif yapisma gozlemlenmektedir. Yapismayi iyilestirmeye yonelik islevsellestirilmis
katki maddeleri olarak poli-propilen (PP, TmE170 1C) kullanimi maliyet ve performans

bakimindan olumlu sonuglara ulagilmistir (Plummer vd., 2016).

Poli (eter siilfon) (PES, TgE230 1C) ya da poli (eter imid) (PEI, TgE215 1C) yiiksek
performansa sahip olan aromatik amorf termosetler gelismis fiber takviyeli plastikler matris
malzemeleri olarak kullanimindan cezbedici goriilmiistiir. Polieter eter keton (PEEK) dan daha
ucuz ve termosetlere gore daha sert olan bu malzemeler ne kadar cezbedici goriilse de

¢Oziiclilere kars1 olan diisiik direngleri halen endise vericidir (Plummer vd., 2016).
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3. TAKVIYE MALZEMELERLE OLUSTURULAN KOMPOZITLER

Bilim ve teknolojinin hizli gelisimi nedeniyle malzeme o6zelliklerinin yetersizligi
gelistirilmelerinin 6niinii agarak 6zel aragtirmalarinin artmasina yol agmistir. Kompozitler ana
bilesenlerin 6zelliklerini koruyan ve bazi yeni 6zellikler ortaya koyarak yapi ozelliklerinin
dezavantajlarin istesinden gelerek cesitli yontemlerle metal, metal olmayan ve polimer

malzemelerden olusturulurlar.

Termoplastic
= Polimer Matris «'

Termoset
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Sekil 3.1. Kompozit Malzemelerin Matris ve Takviye Malzemeleri
Kaynak: (Priyanka vd., 2017)

Sekil 3.1 ‘de de goriildiigii izere kompozitler matris ve takviye malzemelerinde olusan
karmasik, ¢cok bilesenli bir sistemin biitiiniidiir. Dogal olan ahsap ve kemik gibi dogal iiriinlerde
kompozit malzemeden sayilir. Yap1 olarak matris malzemesi; metal matris, inorganik yani
metal olmayan (seramik) matris ve polimer matristen olusan siirekli bir faz olarak
diistintiliirken, giliclendirici malzeme olarak, genellikle lifli malzemelerden olusan daginik bir

faz olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Priyanka vd., 2017).

Elyaf malzemeler, mekanik ozellikleri arttirirken yiiksek mukavemet ve sertlik
kazandirir. Dogada pek ¢ok malzemeye bakildiginda lifli bir yapiya sahiptir. Sentetik lifler ile
kiyasladigimizda daha diisiilk mukavemet ve sertlige sahip oldugunu goriiriiz. Elyaflar, daha
diisiik mukavemet ve sertlige sahip olan matris malzemeleriyle birlestirilerek monolitik bir yap1
olusturulup ¢ok sayida miithendislik uygulamasinda kullanilir. Elyaflar ve matris malzemelerin

islenebilirligini arttirmak ve ara ylizey baglarinin iyilestirilebilmesi agisindan yiizeylerine son
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kat islemi uygulanir. Bu uygulama prosesleri asitle yiizey asindirma ve kaplama gibi
kimyasaldir. Kompozit malzemelerin nihai hali imalat yontemlerinin parametrelerini yoneten
matris materyalleri sayesinde verilir. Matris sertligi, liflerin homojen dagilimi icin yeterli

yogunlukta olmalidir (Vasiliev & Morozov, 2018).

Kompozit malzemelerin yogunlugunu, mukavemetini ve sertligini etkileyen faktorler
olarak bilinen takviye malzemeler, genellikle fiberlerden veya partikiillerden olugmaktadir. Tek
tip ya da parcali fiberlerle olusturulabilecegi gibi diizensiz geometrilerden olusan kiiresel
partikiillerden de olusturulabilir. Partikiil takviye malzemeleri stirekli fiber liflerine kiyasla
daha zayif, daha az sertlikte ve maliyeti diistiktiir. Siirekli fiber lifleri en-boy, ¢ap orani
ayarlanabilir ve belirlenmis bir yonelime sahipken parcali liflerde ise en-boy, cap ve

yonelimleri rastgele yonelimlerdedir (Weber vd., 1987).
3.1. Kompozilerle Dolgu Malzemeleri Aras1 Bagdastiricilar

Kompozit malzeme iiretiminde takviye ve matris arasinda bir katman meydana gelir. Bu
arayliziin bilesimi, yapisi ve davramiginin, kompozitin performansini oldukca etkiledigi
bilinmektedir. Ara katman genellikle iki ylizeyin (matris ve takviye), Sekil 3.2 ‘de gosterildigi
gibi yerde bulunur. Bazi durumlarda, ara bagdastirici olarak adlandirilan matris ile dolgu
maddesi arasinda diizgiin bir bag olusturmak i¢in bir bagdastirict malzeme gereklidir.
Cogunlukla bu bilesen, iki ana bilesen arasinda yapistirici goérevi goriir (Chang, Wang, Liang,

& Sun, 2019; Uribe, Chiromito, Carvalho, & Tarpani, 2017).

Matris
Lif

Araytlizey/ Arafaz

Sekil 3.2. Bir Seramik Matris Kompozitin Birim Yapisinin Sematik Diyagrami
Kaynak: (S. Wang vd., 2017)

Dolgu maddesi ve matris arasindaki arayliz, kompozitin ozelliklerini ve genel
davranigini kontrol eden 6nemli bir parametredir. Matrise zayif bir sekilde baglanmis bir dolgu
maddesi, matris ylizeyi boyunca yayilan catlaklara neden olabilir ve bu da kompozitin mekanik

biitiinliigline engel olabilir (Ahamed, Asokan, & Aravindan, 2009).
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Gelismis dolgu takviyeli seramik kompozitlerin miithendisligi yapilirken baglanma ve
mukavemet anahtar faktorlerdir. Ek olarak, arayliz 6zelliklerini yoneten baglar, kompozitin
cevresel kararliligini ve dayanikliligini kontrol eder. Arayiiz baglarinin mekanik 6zelliklerini
basarili bir sekilde belirleyebilecek aragsal tekniklerin eksikliginden dolayr CMC'lerin
karmagik arayiizlerini incelemek i¢in her zaman girigler olmustur. Ayrica, kompozit i¢indeki
bag kimyas1 ve mikro yap1 arasindaki iligki tatmin edici bir 6l¢iide agiklanmamaistir ve bu da

performans tahminlerini zorlastirmaktadir (Zhou, Fan, & Chen, 2016).

Mukavemet sayesinde, arayiizdeki mekanik bir bag, kimyasal bir bagdan daha zayiftir.
Genellikle, arayiiz 6zellikleri hem matrisin hem de dolgunun 6zelliklerine gore belirlenir, ¢iinkii
yapistirma, imalat sirasinda meydana gelen bir dizi islemin bir sonucu olarak gerceklesebilir

(Zhou vd., 2016).

- Elektrostatik ¢ekim: Arayiiziin her iki tarafinda elektrostatik yiikte bir fark oldugunda,

iki yiizey nihayetinde onlar1 bir arada tutarak birbirlerini ¢ekebilir.
- Kimyasal bag: Iki tarafa ait iki fonksiyonel grup iginde bir bag olustugunda.

- Interdiffusion: Arayiiz boyunca molekiil atomlarinin degis tokusu ile iki yiizey

arasinda bir bag olustugunda.

- Reaksiyon baglama: Araylizde iki yiizeyi bir arada tutan yeni bir bilesigin ortaya
¢tkmasina neden olan bir reaksiyon gerceklestiginde. Bu siireg, her iki asamadaki yayilm ile

yonetilir.

- Mekanik baglama: iki yiizey, iki bilesen arasinda mekanik birbirine kenetlenerek bir

arada tutuldugunda.

Bu baglara ek olarak, takviye ile matris arasindaki arayiizlerde hidrojen bagi ve dipol-
dipol etkilesimleri bulunur. Bu dolgu matrisi arayiizlerinin dogasi, Sekil 2.5 ‘de gosterildigi
gibi sematik olarak tasvir edilebilir. Genel olarak, araylizey baglanmasi, molekiillerin
konformasyonlari, atomik diizenleme, kimyasal yapi, yayilma ve iki hizalama ylizeyinin ¢esitli
morfolojik 6zellikleri gibi faktorlere baghdir. Bir seramik matris kompozitindeki her arayiiz

benzersizdir ve bu matris gliclendirme sistemine 6zgiidiir (Clau, 2008).

Seramikler iyonik baglara sahipken aramid, grafit ve cam malzemeler kovalent baglar

icerir. Ek olarak, aramid lifleri hidrojen baglar1 olusturabilir (Clau, 2008).

Giiclendirilmis seramik kompozitler, matris ve dolgu maddesi arasindaki arayiizle ilgili

iki tiir birlestirme 6zelligine sahiptir. Kimyasal bag, belirli bir kalinliga sahip bir ara yiizey
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reaksiyon zonunun yaratildigi yerlerde mevcuttur (Lamon, 1993). Karbon fiber takviyeli
seramikler s6z konusu oldugunda, 6nemli bir kimyasal baglanma bildirilmemistir oysa, yiiksek
sicakliklarda islenmis seramik elyaf ve pargacik takviyeli seramik kompozitlerde, ara difiizyon

yoluyla kimyasal bir bag olusturdugu diisiiniilmektedir (Chang vd., 2019; Uribe vd., 2017).

Ote yandan, kompozit 1s1l isleme tabi tutuldugunda mekanik bir bag olusur.
Sogutulduktan sonra, karbon fiber takviyeli seramik kompozitlerde oldugu gibi, kompozitte
bulunan her iki faza da bir artik gerilim uygulanir, termal genlesme uyumsuzlugu, oda
sicakliginda fiber iizerinde radyal bir kavrama kuvveti yaratacaktir. Fazlarin ylizey piirtizliligi
bu siireci tamamlayacaktir. Bilesenlerin sayisina ve liretim kosullarina bagli olarak, yapistirma
tirii farklilik gosterecektir. Bu nedenle, kompozitler tasarlanirken arayiiz 6zellikleri dikkate

alimmalidir (Teocoli vd., 2015; Zhao, Duan, & Wang, 2019).
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Sekil 3.3. Araylizlerde Bulunan Baglanma Tiirleri: (a) Molekiiler Dolasiklik, (b) Kimyasal
Gruplar Aras1 Reaksiyon, (c) Elektrostatik Cekim, (d) Olusuma Yol Acan Kimyasal Reaksiyon
Yeni Bir Bilesik, (e) Elementlerin Birbirine Difiizyonu, (f) Mekanik Kilitleme

Kaynak: (Teocoli vd., 2015; Zhao vd., 2019)
3.2. Seramik Takviyeli Titanyum Matrisli Kompozitlerle Tlgili Calismalar

Titanyumun zirkonyadaki martensitik doniistimleri incelenen ¢aligmada faz yapilar1 a-
Ti, t-ZrO> ve m-ZrO; olarak gozlemlenmistir. Calismada Titanyumun hacimce %12,5 ‘den
fazla oldugunda t-ZrO>’den m-ZrO>’ye olan doniisimde Onemli oOl¢iide etkiledigini
hesaplanmis, Ti ig¢eriginin artmasiyla m-ZrOz'nin hacim orani azaldig1 ve dogrusal olarak m-
ZrOz'nin hacim oraninda azaldigi, Titanyum igerigi hacimce %12,5'ten fazla oldugunda, Ti
icerigi arttikca Ti-ZrOx'nin arayiizey alani arttig1 ve bu zamanda artik gerilim etkisi doniisiim

stirecine etkisi oldugunu goriilmiistiir (Teng, Li, & Wang, 2001).

Bir diger ¢alismada, titanyumun ig¢ine agirlikca %10 ZrO; nanoparcacik katildiginda

olusan kompozitin 570 HV sertlige kadar ulastigi, ZrO» nanoparcaciklarinin eklenmesiyle
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kayma aginma hizinin ve siirtiinme katsayisini azaldigi goézlemlemistir (Abd-Elwahed, Ibrahim,

& Reda, 2020).

Shin ve Sun’un Arkadaglariyla Yapmis Olduklar1 Calisma Sonuglar1 Tablo 3.1°de (Shi
& Liang, 2006; Sun & Gao, 2003). Ti-ZrO; calismalardan bazilar1 da Tablo 3.2°de (Han vd.,
2012) ve Tablo 3.3’de (Tsukamoto, 2014) o6zetlenmistir

Tablo 3.1. Shin ve Sun’un Arkadaslariyla Yapmis Olduklar1 Caligma Sonuglar

Sinterleme

Matris- Takviye Kosullar1 (°C/dK) Sertlik (GPa) Ref.

Agirlikga %1,7

V4(0)) Cok dl.l.varh ke:)rbon Kolloidal iglem karbon nano (Shi & Liang, 2006)

nano tiip 10wt% e
tiiplil
Fenol
. Cok duvarli karbon I bozulmasinda

TiO, nano tiip 1.5 wt% Kolloidal islem fotokatalitik (Sun & Gao, 2003)

ozellikler

Kaynak: (Shi & Liang, 2006; Sun & Gao, 2003)

Tablo 3.2. Han ve arkadaglarinin 2012 Yilinda Yapmis Oldugu Calismadaki Sermetlerin Bagil

Yogunluklari

Matris-Takviye Referans

Bagil Yogunluk

Saf Ti(900 °C)

Saf Ti(1000 °C)

Saf Ti(1100 °C)
Ti+1%Zr02 (900 °C)
Ti+1%ZrO2 (1000 °C)
Ti+1%Zr02 (1100 °C)
Ti+2%Zr02(900 °C)
Ti+2%Zr0>(1000 °C)
Ti+2%Zr0>(1100 °C)
Ti+4%Zr02(900 °C)
Ti+4%Zr0>(1000 °C)
Ti+4%Zr02(1100 °C)
Ti+6%Zr0>(900 °C)
Ti+6%Zr02(1000 °C)
Ti+6%Zr0>(1100 °C)
Ti+10%Zr02(900 °C)
Ti+10%Zr02(1000 °C)
Ti+10%Zr02(1100 °C)

84
88
95
85
90
96
85
89
96
80
88
94
78
87
93
77
85
89

Kaynak: (Han vd., 2012)
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Han ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada 1100 °C de presleme yapilan
numunelerin yogunluklarinin daha fazla oldugunu ve i¢ yapisal olarak sermetin daha iyi sonug

verildigini gozlemlemislerdir.

Tablo 3.3. Tsukamoto ve Arkadaslarinin Yapmis Oldugu Calisma

Kopma Young ‘s
Gerilme/ Sertlik
Matris-Takviye Referans %Uzama Mukavemeti Modiilii
Gerinim (Mpa) Degeri (HV)

(Mpa) (GPa)
Saf Ti 0,135 650 680 210 110
Ti+0,3-ZrO2 0,13 740 770 220 110
Ti+0,5-ZrO2 0,07 790 780 250 115
Ti+0,7-ZrO2 0,03 760 790 230 118
Ti+1-ZrO2 0,02 750 795 250 110
Ti+3-ZrO2 0 290 180 480 155
Ti+10-ZrO2 - - - 650 -
Ti+20-ZrO2 - - - 800 -
Ti+30-ZrO2 - - - 900 -

Kaynak: (Tsukamoto, 2014)

Tsukamoto ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada olusturduklart kompozit
malzemelerde yiizde uzama, gerilme gerinim, kopma mukavemeti ve young modiiliinde diisiik
miktarlarda zirkonyanin saf titanyumda giizel etkiler olusturdugunu, zirkonya orani arttik¢a

kompozitin sertligininde arttigini gézlemlemislerdir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Matris olarak kullanilan titanyumun ve takviye malzemesi olarak kullanilan zirkonya
iceren seramik hammadde toz ile takviyelenmesiyle olusturulan kompozitin, mekanik ve
mikroyap1 6zelliklerinin degisimini incelenerek hem biyomedikal alanda kullanim alanlarinin
gelistirlmesi ve farkli alanlar olusturulmasi amaglanmis olan ¢alismada, %1, %3, %5, %7
oranlarinda seramik hammadde toz eklenerek iiretilen titanyum matrisli seramik takviyeli
kompozitler 6giitiilmiistiir. Etanol soliisyonu ile birlestirilen karisim homojen bir dagilim
sergilemesi adina 15 dk boyunca ultrasonik karistiriciyla ¢irpilip kagit siizgecten gecirilen
soliisyon etiivde firmninda kurutularak 40 Mpa’da preslenip 1100°C ’de 2 saat sinterlenerek

numuneler hazirlanmistir.

Tablo 4.1. Deney Yapilis Asamalari

Alkol ve Hammaddeler

4.1 Karakterizasyon Calismalari
4.1.1 Vickers Ol¢iimii

Malzemeler iizerinde yapilan genel deneyler arasinda bulunan sertlik olglimiiyle
malzemenin mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir iliski bulunmasindan dolayr 6nemli bir
deneydir. En biiylik avantaji numuneye az tahribat vermesidir. Sertlik cekme mukavemetiyle
dogru orantida oldugu kadar, izafi bir 6l¢ii oldugundan dolay1r malzemelerin ya da numunelerin
asinma, sekil degistirme ve kesmeye kars1 direng olarak da tanimlanabilmektedir. Genel olarak
tarif etmek gerekirse batict ug¢ belirli bir F kuvveti lie numuneye batirilir. Batirilan uca karsi
numune bir tepki gosterir ve ylizeyinde belirli bir iz olusur. Olusan izin biiytikligi sertlik ile
ters orantili olarak numunenin sertligini gosterir. Tablo 4.2 ’de yaygin ve bilinen 6l¢iim

yontemleri Brinel, Rockwell, Vickers mikrosertlik 6lgme yontemleri gosterilmektedir.
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Vickers sertlik 6l¢iimii ise Sekil 4.1 ‘de goriildiigii iizere kare tabanli 136° lik bir prizma
acisina sahip 10 kg ila 30 kg kadar F yiikii uygulanabilen bir diizenek olup, deneyde batirilma
islemi 15 sn kadar siirmektedir. Numune yiizeyine birakilan iz Esitlik 4.1. ‘deki gibi iki kdsegen
uzunlugu toplanip aritmatik ortalamasi hesaplandiktan sonra Esitlik 4.2. ‘den doniistiirtildiigi

gibi kg olarak ifade edilen yiik mm? olarak hesaplanan izin alanina béliimii sonucunda bulunur.

Calisma
Konumu

————

Sekil 4. 1. Vickers Sertlik Deneyi Prensip Semasi
Kaynak: (Chandler & ASM International., 1999)

Tablo 4. 2. Vickers, Rockwell ve Brinel Yontemlerinde Kullanilan Basliklar ve Uygulama

Alanlar
Sertlik Simge | Bauci Ug 1z Sekli Yik Sertlik Degeri Formulu Prensip Uygulama
On Goriniig Ust Goriinils
10 mm X . ‘ll;.ﬂ.\‘g,ulzul\-ul“ =
¢apinda —O— — - \:’IL\':HS?O‘;::; Dokme demir,
gelik veya s 500- BHN = 2F ’ o i celikler ve
Brinell Ha = d g — izin ylizey
tungsten 3000 kg x-I(D-J(D -d°) alaiie e demir dist
karbtir iy alagimlar
o d birimi genellikle
bilya K 2
J g/mm
= Cok sert
A Ra 60 kg malzemeler
20° Yiksek
. ~C X €0 ko S
< Rc | Eimas koni ® 150 kg 100-500 t mukavemets
celikler
Yaksek
D Ro 100 kg mukavemetli
- celikler
—"; Batici ucun Piring ve diisik
= B Ru 100 kg malzemeye mukavemetli
= Y
= . batma derinlii | gelikler
= 10 ing. _CD—T . Cok yumusak
2 Ry Capinda ' 60 kg ks ~I:
-elik bilya malzemeler
¢ o 130-500t Yumusak
G Ro 150 kg malzemeler ve
aliminyum
1/8 ing Yumusak
E Ry capinda 100 kg malzemeler ve
celik bilya liminyn
. &y Uygulanan
HV Elmas 5 | $ T F yikin, malzeme |Sert
ficke: , -30kg VHN =18544-— v 2
Vickers DPH pramit ﬂ ’ I dx 10-30kg & : d’ ylizeyinde olusan [ malzemeler
izin ylizey

Kaynak:(Chandler & ASM International., 1999)

HV = 1,854 2
d2

d

2

_ dl+d2

(4.1)

(4.2)
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4.1.2. Yogunluk Olgiimii

Kompozit numuneler ham yogunluklart hesaplanmalar1 i¢in Arsimet yontemi
kullanilarak Arsimed terasizi ile 6l¢iim yapimistir. Numuneler doymus kiitleleri igin 1siticili
manyetik karistiricida 200 °C ‘ye ayarlanmis ve kaynatilmis su igerisinde 3 saat bekletilmis ve
hassas terazide suya doymus kiitleleri (wp) Ol¢iilmiis, ardindan su emdirilen numunelerin su
icerisinde askidaki kiitlelerini (wa) Arsimet Kiti ile Sl¢iilmiistiir. Numunelerin kuru kiitleleri
(wk) Olcililmesi adina 80°C ‘de 1 giin etliiv firininda bekletilip 6l¢tim alimmustir. Sinterleme
Oncesi ve sonrasi silindirik numunelerin teorik yogunluklar1 (pt) Esitlik (4.3)’deki esitlik
kullanilarak hesaplanmaktadir. Teorik yogunluk hesaplamak igin ise (%prt) Esitlik (4.4)

kullanilarak hesaplanmustir.

pr=" 4.3)
pp = 5—;x100 (4.4)

Deneysel yogunlugu (pp), Esitlik (4.4.)’te, kompozitin yiizde deneysel yogunlugu
(%pp) Esitlik (4.5.)’te bulunan formiiller aracilig1 ile hesaplanmustir.

Wik

Pp = WD_WAXIOO 4.5)
Pp = WDMikWA XPsu (4.6)

Kuru numunenin havadaki agirligi (wk), sivi emdirilmis numunenin su igerisindeki
agirligr (wa), sivi emdirilmis numunenin havadaki agirligt (wp), suyun yogunlugu ya da
kullanilan sivinin yogunlugu (psu) olarak formiilde gereken yerlere gerekli 6l¢iimler kullanarak
deneysel ygunluk (pp) Esitlik (4.6.) ‘de Olgiilmiistiir. Viicut i¢i kullanilan kompozitlerde
porozite yani ylizey piirlizliligi olarak adlandirilan deger (%G) Esitlik (4.7.) deki formiille
Olcilmiustiir.

%G = (1 —22)x100 4.7)

pPri

4.1.3. Taramah Elektron Mikroskobu ile Mikroyap: Karakterizasyonu (SEM)

SEM olarak da adlandirilan taramali elektron mikroskobu, optik mikroskoplarin 151k
demeltelerine nazaran 151k yerine elektron 1sinlarini kullanmaktadir. Insan gozii 0,2 mm ye
kadar goriintiileme saglarken, SEM 0,00000005 mm ye kadar goriintiileme saglamakta olup
taranacak numune hakkinda daha derin ve detayl bir goriintiileme saglamaktadir. Caligsma

prensibi hakkinda bilgi vermek gerekirse, makine i¢ sistemi tamamen gecirimsiz ve vakum
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altinda elektron tabancasi ile gonderilen elektronlar odaklanarak numune {iizerinde tarama

yapmakadir.

Elektron demektleri ile uyarilan elektronlar harekete gecerek ikincil elektron, geri
sagilan eletronlar1 numune iizerinden sagilim saglarlar. Geri sacilan elekronlarin sagilimlari
sonlanridildigindan sonra karakteristik X —isinlart yayilimi saglanilarak dedektér ve
algilayicilar sayesinde sistem verileri okuyarak numunenin topografik ve kompozisyonu
hakkinda bilgileri bilgisayar ekranina aktarmaktadir. Sekil 3.6 ‘de caligma prensibi sematik bir
sekilde gosterilmektedir.

Elektron —_ 4?
Tabancasi \t\
SN :’-

Anot Plakasi
_ias
Kondensor ¢ =
Lensi B ] _Omek
Objektif ——
Apertdr Lensi—__ ¢ =~
Ara Lens -5 ]
~—
[ — = %/ Projektor Lensi

Floresan Ekran

/

Sekil 4.2. Taramal1 Elektron Mikroskobu Calisma Prensibi

Kaynak:(Abbas, 2018)

4.1.4. XRD ile Faz Analizi ve Termal Difiizivite Olciimii

Hammadde tozlarin icerdikleri fazlar X-151m1 difraksiyonu (XRD) ile analiz edilmistir
(Gazzara & Messier, 1977). Numunelerin Lazer-flag cihaziyla (Netzsch LFA-457) termal
difiizivite 6l¢limii yapilmistir (Baba vd., 2001)

31



S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Matris ve Takviye Tozlarin Faz ve Kimyasal Analizi

Z kodlu % 60,34 ZrO; igceren seramik takviye tozun kimyasal analizi Tablo 5.1 de,
Titanyum matris tozunun XRD paterni Sekil 5.1°de, Z Kodlu tozun faz analizi Sekil 5.2°de
verilmigtir.

Tablo 5.1. Z Kodlu Tozun Kimyasal Analizi

Numune Kodu Zr0O: SiO:2 AZ
% % %
60,34 36,15 3,51

Vit

*% 7 kodu, % 60,34 ZrO; iceren seramik takviye toz

— Saf Ti

Y P N

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (°)

Relatif Siddet

Sekil 5 1. Titanyum Tozun XRD Patterni
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Sekil 5.2. Z KodluTakviye Tozun XRD Patterni

5.2. Tozlarin Morfolojik Analizi

Titanyum tozunun SEM goriintiisii Sekil 5. 3°de, seramik takviye tozun SEM goriintiisii

Sekil 5. 4’de verilmistir.

Sekil 5. 3. Titanyum Tozun SEM Goriintiisii
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Sekil 5.4. Takviye Seramik Tozun SEM Goriintiisii

5.3. Sertlik ve Yogunluk Deney Analizleri

Yapilan yogunluk ve sertlik deney sonuglar1 Tablo 5.2° de verilmektedir. Sertlik deneyi
numune iizerinden 3 farkli noktadan alinan sertliklerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak
bulunmustur. Deney sonuglar1 incelendiginde, Ti-%5 Z numunesi dikkate alindiginda, saf
titanyuma %35 seramik takviye toz ilavesinde sertlik en yiiksek degerine (461,3HV) ulagsmustir.
Takviye seramik katki yilizdesi ile yogunluk ve sertlik degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.5°de

verilmistir.
Tablo 5. 2. Numunelerinin Sertlik ve Yogunluk Ol¢iim Sonuglart
Yogunluk
Numune HV Ort. Yog. (%)
(g/em’)
Ti-%1 Z 361,3 93,4 4,14
Ti-%3 Z 383.,6 94,2 4,17
Ti-%5 Z 461,3 91,6 4,06
Ti-%7 Z 420,6 87,8 3,89
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Z kodu, % 60,34 ZrO, igeren seramik takviye toz ilavesini ifade etmekte olup, Arsimet
deneyi ile Olgiilen numunelerin  yogunluklar1 Tablo 5.2°’de  verildigi iizere
Ti-%3 Z numunesinin en yiiksek yogunlukta oldugu gozlenmistir (4,17 g/cm?). %3 den daha

yiiksek miktarda seramik takviye toz katkisinin yogunlugu diistirdiigii gérilmiistiir.

20
- \—m— Sertlik (HV)
460 [ ] —m— Yogunluk (g/cm 3)|
/ h.15
n
440
4,10
-<
e
—~ 420 ]
S 1,05 €
L =
é o
£ 400 00 o
$ I}
3
o 5,95 &
380)
. peo
360 ™
7 ) 3 7 5 5 7 85

% Takviye Miktari

Sekil 5.5 Takviye seramik katki ylizdesi ile yogunluk ve sertlik degerlerinin degisimi
5.4 Sinterlenmis Numunelerin SEM Analizi

1100 °C ’de 2 saat sinterlenen kompozit numunelerin mikroyap: goriintiileri Sekil 5.6
daki gibidir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde porozif bir yap1 olustugu goriilmiistiir. SEM
goriintli analizlerine bakildiginda ilave takviye tozun, titanyum icerisinde dagildig:

saptanmistir.
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Sekil 5.6. Kompozitlerin SEM Mikroyap1 Goriintiileri

a) Ti-%1 Z, b) Ti-%3 Z, ¢) Ti-%5 Z, d) Ti-%7 Z

5.5 Sinterlenmis Numunelerin Termal Analizi

Saftitanyuma farkli miktarlarda seramik hammadde toz ilavesiyle, oda sicakliginda elde

edilen termal difiizivite degerleri Tablo 5.3°de, grafikleri ise Sekil 5.7 ‘de verilmistir.

Tablo 5.3. Kompozitlerin Oda Sicakliginda Elde Edilen Termal Difiizivite Degerleri

Numune Kodu Termal Difiizivite

(mm?s)
Ti-%1 Z 5,63
Ti—%3 Z 5,28
Ti—%5 Z 491
Ti—%7 Z 4,51
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Sekil 5. 7. KompozitlerinTermal Difiizivite Degerlerinin Degisimi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

¢ Sinterleme metodu ile zirkonya i¢eren toz takviyeli titanyum matrisli seramik-metal
kompozit liretimler basari ile gerceklestirilmistir

e Saf titanyuma %1, %3, %5 ve %7 zirkonya iceren seramik hammadde toz ilave
edilerek iiretilen numunelerde sertlik degerleri sirasiyla, 361,3 HV, 383,6 HV, 461,3 HV ve
420,6 HV olarak ol¢iilmiistiir. Ti-%35 Z kodlu numunede en yiiksek sertlik elde edilmistir.

e Numunelerin mikroyapt goriintiilerine bakildiginda, numunelerin SEM-EDX
analizleri incelendiginde biiyiik oranda uyumlu bir sekilde yap1 olusumu ve iiretim gelistirmeye
cok acik bir alan oldugu 6ngoriilmektedir.

e Saf titanyumun termal difiizivite degeri 6,41 mm?/sn olup ilavelerle %1, %3, %5 ve
%7 seramik hammadde toz ilave edilerek iiretilen numunelerde termal difiizivite degerleri
sirastyla, 5,63, 5,28, 4,91, 4,51 mm?/sn olarak &lciilmiistiir. Oda sicaklifinda &lgiilen termal
diizizivite sonuglarinda en yiiksek diflizivite degeri, %1 Z kodlu numunelerde elde edilmis,
ilave miktar arttik¢a termal difiizivite azalmistir.

e En yiiksek difiizivite degeri %1 Z kodlu numunede elde edilmis olmasina ragmen

ticari yiiksek degere ulagilamamis ancak ¢alisma sonuglari umut vaad edicidir.
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