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TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETILEN CoCrMo MATRISLI
NANO PARTIKUL TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN
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DANISMAN: PROF. DR. SERKAN ISLAK

CoCrMo alagimlari, olaganiistii biyouyumluluk o6zelliklerine ragmen zayif mekanik
Ozelliklerinden dolay1 giin gectikce bilim insanlarini CoCrMo alagimlari iizerine farkli
caligmalar yapmaya itmektedir. Bu ¢alisma, CoCrMo alagiminin farkli karbon nanopartikiiller
(karbon nanotiip (CNT), grafen (Gr) ve karbon nanofiber (CNF)) ile takviye edilmesinin mikro
yapi, fiziksel, mekanik, tribolojik ve biyouyumluluk o&zellikleri tizerindeki etkisini
aragtirmaktadir. Her bir karbon nanopartikiil icerigi %0,25, %0,50, %0,75 ve %1 agirlik
oraninda olmustur. Toz metalurji teknikleri kullanilarak dort grup kompozit alasim
iiretilmistir. Optik mikroskop, tarayici elektron mikroskobu (SEM) ve X-1s1n1 kirmnimi (XRD)
kullanilarak mikro yapi1 analizi yapilmistir. Ek olarak, yogunluk, mekanik, triboloji ve
biyouyumluluk testleri gergeklestirilmistir. Mikro yap1 sonuglari, karbon nanopartikiillerin
matris i¢ginde homojen bir sekilde dagildigini, tane sinirlarinin goriildiigiinii, karbiir fazlarinin
tespit edilerek tane sinirlari gevresine dagildigini ve dendritik yapinin da mikro yapida
goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Kompozitlerin bagil yogunlugu, karbon nanopartikiil i¢erigi
arttikca azalmakta ve %85,77 ile %79,8 arasinda degismektedir. Tersine, Vickers sertlik
testleri, nanopartikiil ilavesi ile sertlikte 6nemli bir artis oldugunu gostermistir ve optimum
sertlik artis1 %1 Gr ilavesi ile elde edilmistir. Tribolojik testler, karbon nanopartikiil igerigi
arttikga asinma direncinde bir iyilesme oldugunu ve siirtiinme katsayisinin 0,48'den 0,63'e
degistigini dogrulamistir. Yine, %1 Gr igceren alasim en uygun tribolojik 6zellikleri
sergilemistir. Biyouyumluluk degerlendirmesi, referans alasima (CoCrMo) kiyasla tiim
karbon nanopartikiil takviyeli alasimlar i¢in iyilestirilmis biyouyumluluk gostermistir.
Bulgular, karbon nanopartikiillerin takviye olarak dahil edilmesinin CoCrMo alasimlarinin
gelistirilmesi i¢in umut verici oldugunu gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: CoCrMo alasimi, nanokompozit, karbon nanopartikiilleri, toz
metalurjisi, biyouyumluluk, mekanik 6zellikler

Haziran 2024, 101 Sayfa
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ABSTRACT

PH.D THESIS

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND
BIOCOMPATIBILITY PROPERTIES OF CoCrMo MATRIX CARBON
NANOPARTICLE REINFORCED COMPOSITES PRODUCED BY
POWDER METALLURGY

HASANEEN MAJED HOUSSAIN HOUSSAIN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. SERKAN ISLAK

Despite the exceptional biocompatibility properties of CoCrMo alloys, their poor mechanical
properties drive scientists to conduct various studies on CoCrMo alloys. Scientists are
investigating the alterations that take place when carbon nanoparticles such as carbon nanotube
(CNT), graphene (Gr), and carbon nanofiber (CNF) are introduced to the CoCrMo alloy in
order to enhance its strength. They are looking at its microstructure, physical, mechanical,
tribological, and biocompatibility properties. Each carbon nanoparticle contained 0.25%,
0.50%, 0.75%, and 1% by weight. Four groups of composite alloys were produced using
powder-metallurgy techniques. We analyzed the microstructure using optical, scanning
electron microscopy (SEM), and X-ray diffraction (XRD). Additionally, density, mechanical,
tribological, and biocompatibility tests were conducted. The microstructure results showed
that the carbon nanoparticles were evenly spread throughout the matrix. Grain boundaries were
also seen, and carbide phases were found and spread around the grain boundaries. Dendritic
structures were also seen in the microstructure. The relative density of the composites
decreased as the carbon nanoparticle content increased, ranging from 85.77% to 79.8%. In
contrast, Vickers hardness tests revealed a significant increase in hardness with the addition
of nanoparticles, with adding 1% Gr achieving the maximum increase in hardness.
Tribological tests showed that the wear resistance improved as the amount of carbon
nanoparticles increased. The coefficient of friction ranged from 0.48 to 0.63. Again, the alloy
containing 1% Gr demonstrated the most favorable tribological properties. Biocompatibility
assessment showed improved biocompatibility for all carbon nanoparticle-reinforced alloys
compared to the reference alloy (CoCrMo). The findings indicate that including carbon
nanoparticles as a reinforcement is promising for developing CoCrMo alloys.

KEYWORDS: CoCrMo alloy, nanocomposite, carbon nanoparticles, powder metallurgy,
biocompatibility, mechanical properties

June 2024, 101 Page
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Simgeler

°C : Selsiyus derecesi

d : Numune yogunlugu

A : Havada numune agirlig:

B : Sudaki numunenin agirlig
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p : Deneysel olarak 6l¢iilmiis yogunluk
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ds : Olgiimiin yapildig1 sicakliktaki suyun yogunlugu
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SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

HA : Hidroksiapatit
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CNP : Karbon Nanopartikiil

CFRP : Karbon Elyaf Takviyeli Plastikler
GFRP : Cam Elyaf Takviyeli Plastikler
OMK : Organik Matrisli Kompozitler

SWCNT : Tek Duvarli Karbon Nanotiipler
EDS : Enerji Dagitict Spektroskopi
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1. GIRIS

Son zamanlardaki endiistriyel sektordeki ilerlemeler ve doniisiimsel gelismeler ve
bunlarin pratik uygulanmasi goéz oniinde bulunduruldugunda, bu alandaki giinliik
gereksinimlerin stirekli artmasi nedeniyle yenilik¢i metodolojiler ve teknolojilerin
olusturulmas: icin biiyiik bir talep artisi yasanmaktadir. Son yillarda, kapsamli
arastirma ¢alismalari, yeni malzemelerin gelistirilmis tekniklerle sentezine
odaklanmigstir (Ni vd., 2008). Farkl1 ¢esitli iiretim yontemleri arasinda, toz metalurji
teknigi (TM), optimize edilmis 6zelliklere sahip yeni malzemeler iiretmek i¢in baskin

bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir (Balaji ve Kumaran, 2014).

Toz metalurji (TM), yiiksek kalitede metal matris kompozitlerin (MMK ’ler) iiretimini
saglayan bir kat1 hal iiretim teknigidir. Bu teknik, takviye malzemelerinin matris
malzemesi i¢cinde homojen bir sekilde dagilmasini miimkiin kilmaktadir. TM, diger
isleme teknikleriyle karsilagtirildiginda, olaganiistii potansiyeli ve esnekligi ile
kompozit liretimi i¢in en umut verici ve ¢ok yonlii yontemlerden biri olarak 6ne
cikmaktadir (Razavi vd., 2017). Toz metalurji (TM) teknigi, diger yontemlere kiyasla,
metal tozlarindan iiretilen metal matris kompozitlerde (MMK’ler) daha homojen bir
mikro yap1 elde etme konusunda belirgin bir avantaja sahiptir. Ayrica, TM siireci,
onemli artik ve termal gerilmeleri azaltma kabiliyetine sahiptir (Saxena vd., 2023).
Toz metalurji tekniginin temel asamasi, genellikle bilyali 6giitme yontemi veya
mekaniksel karistirma olarak da bilinen islemle nihai bir karisim tozu elde etmek igin
malzeme tozlarinin karistirilmasint igermektedir. Bilyali 6gilitme, uzun siiredir
malzemelerin 6giitiilmesi i¢in kullanilsa da, son donemde bu yontem, ¢esitli ilgi ¢ekici
islemleri kolaylastirma potansiyeli nedeniyle tekrar ilgi odagi haline gelmistir.
Ornegin, mekanik alasima (MA) siireci, farkli malzeme tozlarmin karistirilmasini
igerir ve bu islem tamamen yeni alagimlar ve bilesiklerin liretimiyle sonuglanir. Bu
yenilik¢i  malzemeler, genellikle oda sicakliginda veya geleneksel isleme
yontemleriyle elde etmek miimkiin degildir. Modern ve yenilikgi tiretim yontemlerinin
kullanimi, malzeme {iretimi alaninda yeni imkanlar yaratmaktadir. Bilyal1 6giitme,
diger yontemlerle olusturulmasi zor olan teknolojik ac¢idan 6nemli malzemelerin

sentezi i¢in hizl1 ve kolay bir yaklasim sunulmaktadir. Toz haline getirilen malzemeler



daha sonra sikistirtlmistir ve ardindan istenilen 6zelliklere sahip kati iiriinler elde
etmek i¢in sinterleme iglemlerine tabi tutulmaktadir (Oleszak, 1999). Bu uygulanabilir
iiretim yOnteminin ortaya ¢ikisi sayesinde, kompozit malzemeler gibi ayarlanabilir

ozelliklere sahip malzemelerin tiretimi miimkiin hale gelmektedir.

Kompozit malzemeler, her biri farkli 6zelliklere sahip ¢esitli bilesenlerin oranlarindan
olusan bir miithendislik malzemesidir. Bu bilesenlerin sinerjik etkilesimi sayesinde,
kompozit malzeme, ayr1 ayr1 haldeki bilesenlerinin sergilediklerinden daha iistiin bir
ozellik yelpazesi kazanilmaktadir (Basak vd., 2019). Kompozit malzemelerde, matris
faz1 siirekli faz olmaktadir, takviye fazi ise genellikle kesikli bir formdur ve en boy
oranina bagli olarak farkli konfigiirasyonlara sahip olabilmektedir. Malzeme
miihendisleri, bilesen malzemeleri hassas bir sekilde secerek, kompozit malzemeleri
belirli 6zelliklere uyacak sekilde uyarlayabilmektedirler (Shanmugavel vd., 2022).
Kompozit malzemeler, temel olarak kullanilan matris ve takviye malzemesi tiirlerine
gore smiflandirilmaktadir. Morfolojik agidan ise, kompozitler, takviyelerin sekil ve
yapisina gore elyaf, partikiil, tabakali veya levhasal kompozitler olarak
siiflandirilabilmektedir. Ek olarak, kompozitler, kullanilan matris malzemesi tiiriine
gore metal matrisli kompozitler (MMK'ler), seramik matrisli kompozitler (SMK'ler)
ve polimer matrisli kompozitler (PMK'ler) olarak smiflandirilabilmektedir
(Lakshmikanthan vd., 2022; Dawoud ve Saleh, 2019; Thostenson vd., 2001).
MMKlar, iki temel bilesenden olusan metal matrisli kompozitlerdir. Ilk bilesen,
siirekli faz olarak hizmet eden metal veya alasim matrisidir. ikinci bilesen ise kesikli
faz olarak islev gbren ve ¢esitli morfolojilere sahip olan takviye malzemesidir. Metal
matrisli kompozitlerde (MMK!'ler) yaygin olarak kullanilan metaller ve alasimlar
aliminyum, nikel, bakir, celik, titanyum, kobalt ve magnezyum gibi malzemeleri
kapsar. Bu malzemeler, elektrik kablolarindan biyomedikal bilesenlere, uzay ve
havacilik ekipmanlarina ve otomotiv parcalarina kadar ¢esitli uygulamalarda genis
kullanim alam1  bulmaktadir. Polimer matrisli kompozitler (PMK'ler) ile
karsilagtirildiginda, MMK 'ler yiiksek 6zgiil mukavemet, iistiin asinma direnci, plastik
deformasyon yetenegi, gelismis birlestirme oOzellikleri ve c¢esitli yOntemlerle
mukavemeti artirma kabiliyeti gibi 6nemli avantajlar sunulmaktadir (Lakshmikanthan

vd., 2022).



Son zamanlarda, 6zellikle biyomedikal uygulama alaninda, kobalt bazli kompozit
alagimlara, titanyum bazli kompozitlerle birlikte, ©nemli bir bilimsel ilgi
gosterilmektedir. Bu alan, yapay kal¢a ve diz eklemleri gibi ortopedik implantlarin
gelistirilmesinde biiylik 6neme sahiptir. Ayrica, kobalt bazli alasimlar, etkileyici
korozyon ve asinma direnci oOzellikleriyle {nlidiir ve disgilik alaninda ¢esitli
uygulamalara sahiptir. Bunun yani sira, ilgi ¢cekici mekanik ve termal 6zellikleri, ¢esitli
endiistriyel uygulamalar i¢in degerli kilmistir (Hassim vd., 2019; Yamanaka vd.,
2014). Son yillarda, mikro 6lgekli takviyeler yerine nanopargaciklarla gii¢lendirilmis
metal matrisli kompozitlerin (MMK'ler) performansinin incelenmesine dikkat c¢ekici
bir vurgu yapilmaktadir. Bu odak degisikligi, nanopargaciklari takviye malzemesi
olarak kullandiginda MMK'lerin mekanik 6zelliklerinde gozlemlenen dikkate deger
tyilestirmeler tarafindan yonlendirilmektedir. Gilinlimiizde bu alagimlar, metal matrisli

nanokompozitler (MMNK'ler) olarak adlandirilmaktadir (Basak vd., 2019).

Metal matris nano kompozitler (MMNC'ler), hafif bir metal matrisine, aliiminyum,
magnezyum, titanyum veya kobalt alasimlar1 gibi ve yliksek dayanimli takviye edici
nanoparg¢aciklarin eklenmesiyle olusturulanmig bir tiir ileri malzeme ve yap1
kategorisini temsil edilmistir. Bu sinerjik kombinasyon hem hafif hem de yiiksek
dayanimli 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretimiyle sonuclanmaktadir
(Massoud, 2021; Nassar ve Nassar, 2017). Karbon nanotiipler (CNT'ler), grafen (Gr)
ve karbon nanofiberler (CNF'ler) gibi nanoparcaciklar, kompozit malzemelerde
takviye olarak kullanilabilmektedir. Bu nanoparcaciklar, diisiik yogunluk, yiiksek
cekme ve basma gerilimi ve etkileyici sertlik gibi farkli 6zelliklere sahiptir. Bu belirgin
ozellikler, alasimin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Ek olarak,
karbon nanopargaciklarinin sahip oldugu olumlu termal ve elektriksel ozellikler,
korozyona ve asinmaya karsi yliksek direngleri, ¢ok sayida aragtirmaciy1 denizcilik
uygulamalar1 gibi korozif ortamlarda ve Onemli asinmanin s6z konusu oldugu
kosullarda kullanilan alasimlarin o6zelliklerini iyilestirmek i¢in bu malzemeleri
kullanmaya yoneltmistir. Ayrica, MMNK'ler termal ve elektriksel uygulamalarda ve
yonga iiretimi gibi elektronik uygulamalarda 6nemli bir performans sergilemektedir.
Son zamanlarda, ilging 6zellikleri nedeniyle bir¢ok arastirma ¢alismasi, biyomedikal

uygulamalarda kullanilabilecek MMNK'ler alagimlarinin gelistirilmesine odaklanmis



ve bu alanda muhtesem bir performans sergilemistir (Huang vd., 2023; Nassar ve

Nassar, 2017; Ouyang vd., 2019).

Karbon nanotiipler (CNT'ler), grafen tabakalarinin yuvarlanarak olusturdugu silindirik
yapilardir. Farkli yuvarlanma sekilleri, zikzak, kiral ve koltuk tipi CNT'ler gibi ¢esitli
karbon nanotiip formlarina yol agmistir. Karbon nanotiiplerin (CNT'ler) elektriksel
ozellikleri, karbon altigenleri ile tiip ekseni arasinda olusan kiral aciya gore
belirlemektedir. Bu a¢1, yalitkan davranisindan yari iletken davranisina kadar
uzanabilmektedir. Karbon nanotiipler (CNT'ler) son derece diisiik yogunluga ve
celikten 100 kat daha fazla ¢gekme mukavemetine sahiptir. Bu nedenle, genellikle metal
kompozitler ve seramikler gibi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin
miikemmel takviye malzemeleri olarak kabul edilmektedir (Radhamani vd., 2018).
Karbon nanotiiplerin (CNT'ler) yani sira, grafen (Gr) de, altigen bal petegi orgiite
sahiptir, sp? karbon atomlarindan olusan iki boyutlu tabakali yapisi nedeniyle
kompozitlerde miikkemmel bir takviye malzemesi olarak kabul edilmistir. CNT'ler gibi
grafen de olaganiistii mekaniksel, termal ve elektriksel Ozelliklere sahiptir. Ayrica
nanopartikiil yapis1 sayesinde grafen, genis 6zgiil ylizey alanina sahip olup bu da
benzersiz Ozelliklerine katkida bulunmustur. Bu nitelikler, grafeni, kompozitlerin
mekaniksel ve fonksiyonel 6zelliklerini artirmak i¢in oldukg¢a cazip bir malzeme
haline getirmektedir (Schedin vd., 2007; Zhan vd., 2023) CNT'ler ve Gr ile birlikte,
karbon nanofiberler (CNF'ler) de nanofilamentlerden olusan tek boyutlu bir yap1
sergileyen baska bir grafit tiirevi malzemedir. CNF'ler, CNT'lerden farkli olarak, hafif
asimetrik bir sekle sahip sekilde istiflenmis grafen tabakalarma sahiptir. Yakin
donemdeki arastirma ¢alismalari, CNF'lerin metal matrisli kompozitlerin mekaniksel,
fiziksel ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirme potansiyelini kesfetmeye odaklanmaistir.
CNF'lerin benzersiz 0Ozellikleri, bu nanofiberleri takviye olarak igeren alagim
sistemlerinin performansini artirmada umut verici sonuglar ortaya koymustur (Ahmadi

ve Goodarzi, 2023; Torres vd., 2020).

Bu tez calismasimin amaci, 6zellikle cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler),
grafen (Gr) ve karbon nanofiberlerin (CNF'ler) bir Co-28Cr-6Mo matris kompozitine
eklenmesinin etkisini kapsamli bir sekilde arastirmaktadir. Imalat siireci, toz

metalurjisi teknigi kullanilarak metal matrisli nanokompozit (MMNK) {iretimini



icermistir. Bu caligma, tozlarin bilyali 6giitme yontemiyle karistirilmasi, ardindan
soguk presleme ve sonrasinda sinterleme islemini i¢cermistir. Dort grup kobalt bazli
MMNK alagimi iiretilmistir ve her biri ilgili karbon nanopargacik takviyelerinin
(MWCNT'ler, Gr, CNF'ler) degisen oranlarda agirlik¢a sirasiyla (%0,25, %0,5, %0,27
ve %1) bulundugu alagimlar1 icermistir. Arastirma, tiim nihai alasimlar i¢in fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin analizini, biyouyumluluk degerlendirmesini, mikroyap1 analizini
icermektedir. Elde edilen sonuclar, bu arastirma c¢alismasindaki elde edilen sonuclara

dayanarak en uygun karbon nanopargacik takviye tipini belirleyecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMA

Bu bolimde, toz metaliirjisi teknigi ile iiretilen karbon nanopartikiiller ile
giiclendirilmis metal bazli matris alagimlarinin {liretimi ve karakterizasyonu ile ilgili

onceki arastirma ¢alismalar1 sunulacaktir.
21 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri flgili Yapilan Calismalar

Dos Santos vd. (2014), toz metalurji (TM) teknigini kullanarak CoCrMo alagimlari
tiretmistir. Tozlar, inert bir ortamda, bir SPEX degirmeni kullanilarak yiiksek enerjili
bilyal: 6giitme ile elde edilmistir. Ogiitme islemi, 200 devir/dakika dénme hiz1 ve 6:1
top-toz orant ile 15 ila 120 dakika arasinda siirmiistiir. Elde edilen alagimlar ve karisik
tozlar, fazlar1 ve topografyalart X-1isimm1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Ogiitme siiresi uzadikca, sonuglar

partikiil boyutunda bir azalma ve kiiresel sekillerin olusumunu gostermistir.

Bahrami vd. (2015), hidroksiapatit (HA) nanotozu ile takviye edilmis Co-bazli alagim
kompozitleri tiretmistir. Co-Cr-Mo matris, bilyali 6giitme teknigi kullanilarak degisen
miktarlarda HA tozu ile karistirildiktan sonra soguk presleme ve sinterleme islemine
tabi tutulmustur. Alasimlarin mekaniksel ve biyolojik 6zellikleri degerlendirilmistir,
mikrosertlikte bir artis ve elastisite modiiliinde ise belirgin bir azalma oldugu ortaya
konmustur. Co-Cr-Mo alasimlarinin biyoaktif tipe doniistiiriilmesi, agirlikca %

degisen miktarlarda HA eklenmesiyle basariyla gergeklestirilmistir.

Dehaghani vd. (2015), toz metalurji teknikleri ve space holder yontemini kullanarak
Co-Cr-Mo tozlarindan matris ve 58S biyoglass takviyesi ile nano kompozit alagimlar
tretmistir. G6zenekli nano kompozit soguk olarak sikistirildiktan sonra iki agamali
1sitma islemiyle 4 saat boyunca 1sitilmigtir. Alasimlarin topografyasi, mikro yapisi,
mekaniksel 6zellikleri ve biyouyumlulugu incelenmistir. Arastirma sonuglari, bu
stingerimsi nano kompozitin, gézenekli yapisi, uygun biyoaktivitesi, biyouyumlulugu
ve mekaniksel 6zellikleri nedeniyle kemik dokusu miihendisligi icin elverisli bir

biyomalzeme oldugunu ortaya koymustur.



Abdullah vd. (2016), toz metalurji (TM) teknolojisini kullanarak biyoglass 45S5
iceren gozenekli yapili bir CoCrMo-bazli kompozit alasim iiretmistir. Tasarlanan
kompozit tozlar soguk olarak sikistirilmis ve 100 °C'de 2 saat boyunca sinterlenmistir.
Arastirmacilar, nihai alagimlarin partikiil dagilimi ve analitik fazlarini1 degerlendirmis,
ayrica Uretilen alagimlarin biyoaktivite davranisini incelemistir. Sonuglar, agirlik¢a
%6 oraninda biyoglass 45S5 eklenerek basarili bir sekilde biyoaktif bir malzemeye

dontstiiriilebilecegini géstermistir.

Nova vd. (2017), kobalt esasli alagimlarin mekaniksel 6zellikleri ve biyouyumlulugu
tizerinde alagim elementlerinin etkisini incelemistir. Diger 6zellikleri korurken aginma
direncini artiran uygun alasim elementlerini arastirmayi amacglamislardir. Standart
CoCrMo ve %5 oraninda Nb, Si ve Ti gibi alasim elementleri igeren CoCrMo
alasimlari tiretmek i¢in mekaniksel 6glitme yontemini takiben kivileimli plazma
sinterleme teknigi kullanilmistir. Alagim elementlerinin mikro yapi, tribolojik ve
mekanik Ozellikler lizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonucglara gore,
niobium ilavesinin asinma direncini 6énemli 6l¢iide artirmasi nedeniyle CoCrMoNb

alasimi1 oldukca uygun gortiinmektedir.

Jang vd. (2018), metal bir blogu frezeleyerek, soguk izostatik presleme tabi tutarak ve
750 °C'de 6n sinterleme yaparak CoCrMo alasimlar iiretmistir. On sinterlenmis
numuneler, disk veya halter seklinde ornekler elde etmek i¢in 5 eksenli bir 6giitme
makinesi kullanilarak kuru olarak frezelemistir. Numuneler daha sonra nihai alasimlar1
elde etmek i¢in 1250, 1350 ve 1450 °C'de 1 saat siireyle firinda sinterlenmistir. Son
numunelerin mikro yapisi, fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Sonuglar
genel olarak, 1350 °C grubunun 1250 °C ve 1450 °C gruplarina goére daha iyi mekanik

ozellikler sergiledigini ortaya koymustur.

Vittayakorn vd. (2018) ¢aligmalarinda, Co-Cr alagimlar {iretmek icin geleneksel toz
metalurji teknigini kullanmistir. Bu alasimlar daha sonra soguk izostatik presleme ile
birlikte tek eksenli preslemeye tabi tutulmus ve ardindan argon atmosferinde
sinterlenmistir. Karsilastirmali bir analiz gergeklestirmek amaciyla, belirli alagimlar
ek olarak post-sinterleme islemlerine tabi tutulmustur. Uretilen tiim alasimlarin

biyouyumlulugu, kimyasal bilesimi, mikroyapis1 ve ylizey morfolojilerini



degerlendirmek i¢in bir analiz yiriitilmiistiir. Sonuglar, post-sinterleme
numunelerinin gozenekliliginin ve ylizey puriizliligiiniin gerilim giderme ve termal
tane bliylimesi nedeniyle azaldigini gostermektedir. Biyouyumluluk testi analizi,
daldirma giinleri uzadik¢a PBS ¢ozeltisindeki Co miktarinin arttigini, Cr igeriginin ise
azaldigimi ortaya koymaktadir. Son olarak, 1sil son islem gérmiis numuneler tim

durumlarda daha ytiksek ayrisma seviyeleri sergilemektedir.

Li vd. (2019), yiiksek krom ve tungsten igeren kobalt bazli alasimlar1 vanadyum
ilavesiyle liretmek i¢in mekaniksel alagima ve sicak presleme sinterleme tekniklerini
kullanmistir. Kobalt bazli alasimlarin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi analiz etmek
icin bir ¢alisma yiiriitilmiistiir. Sonuclar, iiretilen alagimin olaganiistii sertlik ve
milkemmel kirilma tokluguna sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, mikro yapinin
olusumu ve kobalt bazli alasimin giiclendirilme mekanizmalar1 kapsamli bir sekilde

incelenmistir.

Chang vd. (2020), CoCrMo alagimlarii iiretmek i¢in vakum sicak presleme
sinterleme teknigini kullanarak en uygun parametreleri belirleme ¢alismasi yapmustir.
Arastirmada, en uygun CoCrMo alasimlar1 parametrelerini belirlemek igin gesitli
sinterleme sicakliklar1 (1100°C, 1150°C, 1200°C ve 1250°C) ve yiikler (20 MPa, 35
MPa ve 50 MPa) kullanilmistir. Arastirmacilar, mikro yapisal Ozellik ve
karakteristiklerdeki  farkliliklar1 incelemistir. Bulgular, CoCrMo alasiminin
ozelliklerinin sinterleme parametrelerinden etkilendigini ortaya koymustur. Ayrica,
nispeten daha diisiik bir sinterleme sicakliginda vakum sicak presleme sinterleme

yontemi kullanildiginda mekanik 6zelliklerin artti§1 gézlenmistir.

Sahasrabudhe vd. (2021), lazerle-tasarlanmis ag sekillendirme katmanli imalat
teknolojisini kullanarak hidroksiapatit (HA) formunda kalsiyum fosfat iceren bir
CoCrMo kompozitinin iiretimi {izerine bir c¢aligma yiritmistiir. Arastirmacilar,
degisen miktarlarda HA igeren ii¢ farkl1 alasim iiretmistir. Uretilen alasimlarin asinma
davranislar iizerinde kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Sonuglar, CoCrMo

alasimina HA ilavesinin asinma oranlarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermektedir.



Cao vd. (2022), elektrokaplama kullanilarak nikel kapli aliimina (Ni@Al203)
partikiilleri ile takviye edilmis bir CoCrMo alasimi iiretmistir. Arastirmada bilyalt
ogiitme ve secici lazer ergitme (SLM) teknigi kullanilmistir. CoCrMo alasiminin
mekanik 6zellikleri, mikroyapist ve asinma davranisi degerlendirilmistir. Sonuglar,
Ni@AI203%Mn CoCrMo alasimina takviye olarak eklenmesinin, elde edilen
alagimlarin mekanik 6zelliklerini ve asinma karakteristiklerini 6nemli dlgiide

tyilestirdigini gostermektedir.

Leban vd. (2023), ayn1 kimyasal bilesime sahip CoCr alagimlarini farkli teknikler
kullanarak (secici lazer ergitme (SLM) ve dokiim bloklarin 6giitmesi) iireterek ve
1sitma islemi uygulayarak (sadece SLM bilesenine) karsilastirmali bir calisma
gerceklestirmistir. Alasimlarin korozyon direnci, mikroyapist ve biyouyumlulugu
degerlendirilmistir. Sonuglar, Segici Lazer Eritme (SLM) yontemi kullanilarak
tiretilen CoCr alasiminin, ogiitlenerek elde edilen alasimlara kiyasla daha fazla
miktarda iyon salindigin1 géstermektedir. Ayrica, bu kosullar altinda 1s1l isleme tabi
tutulmayan ve 1s1l isleme tabi tutulan SLM numuneleri arasindaki farklilik anlamh
degildir. Se¢ici lazer ergitmenin (SLM) 1s1l isleminin CoCr alagimlarinin korozyon
ozelliklerini etkilemedigi goriilmiistiir. Calismalarinda, bu alagimin gelistirilmesinde
korozyon ve biyouyumlulugu arastirmak i¢in disiplinlerarasi bir yaklasim kullanmanin

Onemini vurgulamaktadirlar.
2.2 Karbon Nanopartikiiller Kompozit Malzemeler Ilgili Yapilan Calismalar

Jeyasimman vd. (2014), Al 6061 alasiminin nanokristalin matrisine farkli oranlarda
cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) eklenmesinin etkilerini arastirmistir. 30 saat
stireyle mekanik 6glitme uygulanmis ve ardindan karistirilan tozlar, inert atmosferde
farkli sicakliklarda sinterleme igsleminden once soguk tek eksenli sikigtirmaya tabi
tutulmustur. Son nanokristalin matris alagimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
mikroyapist incelenmistir. Sonugclar, iiretilen kompozitlerin takviye edilmemis Al

6061'den {i¢ kat daha ytiiksek sertlik sergiledigini ortaya koymustur.

Peng ve Chang (2015), homojen AI/MWCNT kompozitleri iiretmek ig¢in

ultrasonikasyon, borulu karigtirma ve bilyali 6glitme islemlerinin avantajlarini



birlestiren yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Elde edilen ve karigtirilan tozlar ile
tiretilen kompozit, topografi agisindan incelenmistir. Arastirmacilara gore, Al
partikiilleri uygun boyutlarin1 ve piiriizsiiz yiizeylerini korurken, MWCNT'ler Al
tozlari icerisinde esit sekilde dagilmistir. Ek olarak, sinterlenmis A/MWCNT dokiim
alasimlari, silindirik seklini koruyan MWCNT varligin1 gostermektedir. Bu durum,

kompozit alasimlarin genel 6zelliklerini iyilestirmek icin kritik oneme sahiptir.

Wang vd. (2016), elektrosiz kaplama ve kivilcimli plazma sinterleme islemlerini
kullanarak ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) takviyeli nanokristalin bakir matris
kompozitleri tiretmistir. Bu kompozitler, kayda deger 6l¢iide yliksek mukavemet ve
tatmin edici esneklik sergilemistir. Mekaniksel 6zellikler ve plastiklik incelemeleri,
MWCNT igeren alasimlarda sade alasimlara kiyasla belirgin bir iyilesme oldugunu

ortaya koymustur.

Ayyappadas vd. (2017), Cu/Gr MMK'lerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri ile mikro
yapisal Ozelliklerini etkileyen sinterleme yonteminin ve grafen ilavesinin roliinii
incelemistir. MMK''ler farkli oranlarda grafen ile takviye edilmistir. Sonrasinda, nihai
alasimlar toz metalurji teknigi kullanilarak tiretilmistir. Elde edilen sonuglar, grafenin
bakir matris i¢inde homojen bir sekilde dagildigini géstermistir. Buna ek olarak, Cu/Gr
kompozitleri, grafenin yiiksek sertligi ve lstiin yaglama ozelliklerine bagli olarak
kayda deger asinma direnci sergilemistir. Ayrica, aragtirma verileri, gozenekliligin
alasimlarin elektriksel iletkenligini onemli Olgiide etkiledigini agikca ortaya

koymaktadir.

Deshpande vd. (2018), toz metalurji yaklasimini kullanarak bakir esasli bir nano-
kompozit iiretmistir. Bu yoOntem, metal tozlar1 ve karbon nano takviyelerinin
karistirilmasini, ardindan presleme ve sinterleme islemlerini icermistir. Calismada,
matris olarak bakir, takviye malzemesi olarak ise karbon nanotiipler kullanilmistir.
Mekanik ve mikro yapisal Ozelliklerin incelenmesi gerceklestirilmistir. Sonuglar,
takviyeli bakir alasimlarinin asinma direnci ve mekanik 6zelliklerinde, takviyesiz
alasimlara kiyasla 6nemli bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Caligma ayrica,
karbon nanotiiplerin (CNT'ler) bakir matris iginde homojen bir sekilde dagildigini
ortaya koymaktadir.
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Zhao vd. (2019), Cu esasli nano-kompozitler liretmek i¢in yerinde olusum teknigini
kullanmistir. Bu yontem, CNT'lerin Cu matris i¢inde daha iyi dispersiyonu ve takviye
parcaciklar1 ile matris arasindaki baglantiyr gii¢lendirmistir. Siireg, elektrostatik
adsorpsiyon yoluyla mikron boyutlu CNT/Cu20 kompozit tozlarinin ilk olarak
olusturulmasini, ardindan Cu-Ti alagim tozu ile diisiik enerjili 6glitmeyi icerilmistir.
Elde edilen tozlar, sonraki adimda yerinde gecis fazi1 olusturmak icin sicak presleme
kullanilarak konsolide edilmistir. Sonuglar, kompozitin takviye mekanizmalarinin
acikca avantajli oldugunu gostermektedir. Arastirmacilar, goézlenen mekanik
ozelliklerin iyilesmesini, homojen dagilmis karbon nanotiipler (CNT'ler) ve yerinde
montaj yoluyla titanyum karbiir (TiC) nanopartikiillerinin olusumunun sinerjistik

etkisine baglamstir.

Carneiro vd. (2020), karbon nanotiip (CNT) takviyeli nikel matrisli bir metal matris
nano kompozitinin (MMNC) karakterizasyonuna incelenmistir. Arastirmacilar, toz
metalurjisi yontemini ve bilyeli 6giitmeyi kullanarak Ni-CNT nano kompozitleri
tretmistir. CNT'ler, ultrasonikasyon karistirma kullanilarak once agilmis, ardindan
degisken karistirma donme hizinda bir bilyali 6glitme kullanilarak Ni tozu ile
karistirilmistir. Karistirilan toz soguk preslendikten sonra vakumda sinterlenmistir.
Uretilen nano kompozitin mikro yapisi1 ve mekanik ozellikleri iizerinde yogun bir
arastirma  gerceklestirilmistir. Bulgular, ultrasonikasyon ve bilyali 06giitme
tekniklerinin birlestirilerek basariyla Ni-CNT nano kompozitleri iiretmeye imkan
verdigini ve bilyeli 6glitme siliresinin nihai nano kompozit mikro yapisi ve CNT

dagilimi tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Sharma vd. (2021), AA2024-T351 alasimlarinda takviye edici olarak ¢ok duvarh
karbon nanotiip (MWCNT) kullanim olasiligin1 aragtirmistir. Arastirmacilar, toz
metalurjisi yaklagimini kullanarak nihai alagimlari liretmek i¢in ileri bir deneysel
teknik kullanmistir. Ayrica, bilyeli 6glitme yaklasimi, CNT'lerin homojen dagilimin
basariyla saglamistir. Arastirmada, iiretilen numunelerin mekanik ve mikro yapisal
ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, MWCNT'lerin mekanik 6zellikleri énemli dlgiide
artirdigini  gostermektedir. Ayrica, mikro yapr analizi, ¢ok diizglin bir dagilim,

bosluklarin gelisimi ve 6nemli arayiizey baglanmasini géstermektedir.
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Naseer vd. (2022), bakir matrisi ile difiizyon ve etkilesimi {izerindeki etkilerini
incelemek i¢in grafen nanoplakasi (GNP) lizerine metal oksitlerin baglanmasi i¢in bir
greftleme protokolii gelistirmislerdir. GNP'ler fonksiyonel estirilmelerini iyilestirmek
icin uyartlmig ve ardindan es-¢oktiirme protokolii kullanilarak bakir oksit
nanopartikiilleri ile greft gelmistir. GNPs-Cu20/Cu kalipli numuneler iiretmek i¢in toz
karistirma ve toz enjeksiyonlu kaliplama teknikleri kullanilmistir. Fiziksel ve mikro
yapisal incelemeler gergeklestirilmis ve sonuglar, bu yontem kullanilarak GNP'lerin

homojen dagiliminin elde edilebilecegini gdstermektedir.

Zhan vd. (2023), ultrasonik destekli dogru akim elektrokaplama ydntemini kullanarak
yiiksek 1s1l ve mekanik 6zelliklere sahip grafen oksit ve grafen oksit/bakir folyolar ile
takviye edilmis bakir matris kompoziti hazirlamistir. Uretilen numunelerin mekanik
ve 151l 0zellikleri ile mikro yapisi incelenmistir. Sonuglar, belirli yontem siire¢ 6zeligi
altinda, matris i¢inde ince taneli yapinin olusumunu ve takviye parcaciklarinin
homojen dagilimini elde etmenin ve 1yilestirmenin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Ayrica hem mekanik hem de 1s11 6zelliklerde 6nemli bir iyilesme gozlenmistir.

2.3  Literatiir Calismalarinin Degerlendirilmesi

Onceki calismalara degerlendirildiginde, metal matris kompozit cesitleri arasinda
CoCrMo matris kompozitlerinin ¢esitli sanayi sektorlerinde ve biyomedikal
uygulamalardaki 6nemli kullanimlar1 nedeniyle biiytik ilgi gordiigii tespit edilmistir.
Daha onceki arastirmalar, farkli takviye elemanlar1 ve isleme tekniklerinin
kullanilmasiin, bu alagimlarin 6zelliklerini etkili bir sekilde artirarak mekanik
ozelliklerinde ©nemli iyilestirmeler sagladigini gdstermistir. Ozellikle, karbon
nanopartikiil (CNP) takviyesi, CNP'lerin benzersiz 6zellikleri nedeniyle tercih edilen
bir se¢cim olarak ortaya ¢cikmistir ve olaganiistii alasim ozellikleriyle sonuglanirdir
Onceki arastirmalarin kapsaminda amaglanan ¢alisma ile farkli CNP takviye tiplerinin
ve oranlarinin CoCrMo alagimlarinin mekanik ve biyomedikal 6zellikleri tizerindeki

etkisini inceleyerek ve optimal CNP takviye tipi ve oranini belirlemeyi amaglamistir.
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3. KURUMSAL TEMELLER

3.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, literatiirde kompozit malzemeler veya basitce kompozitler
olarak da adlandirilan, birgok alanda yaygin olarak kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Iki
veya daha fazla farkli bilesenden olugsan bu malzemeler, belirgin sekilde farkli fiziksel
ve/veya kimyasal ozelliklere sahiptir. Bu elementlerin birlesimi, tek tek bilesenlerde
bulunmayan benzersiz Ozelliklere sahip yeni bir malzeme ortaya yaratmistir.
Kompozit malzemelerin, geleneksel malzeme karisimlarindan ve kati ¢oziimlerden
ayirt edici bir 6zellik olarak, nihai malzeme yapisinda bireysel bilesenlerinin kendine
0zgl ve ayirt edici 6zelliklerini korudugunu vurgulamak 6nemlidir (Dawoud ve Saleh,
2019c¢). Kompozit malzemeler, birlestirildiginde farkli malzemelerin sergileyebilecegi
sinerjiye Ornek teskil ederek, iistiin sertlik, mukavemet, agirlik, yiiksek sicaklik
performansi, korozyon direnci, sertlik veya iletkenlik bilesimleri elde etme konusunda
dikkate deger bir potansiyel sunmaktadir. Dogal ornekler olarak deniz kabuklari,
ahsap, kemik ve disler kompozit malzemelerin baslica temsilcileridir. Sekil 3.1, belirli
kompozitlerin mikro yapilarin1 gostermektedir. Celik takviyeli beton, makro dl¢ekte
bir kompozit malzemenin en iyi 6rneklerinden biridir. Mikro dlcekte ise, karbon veya
cam elyaf takviyeli plastikler (CFRP veya GFRP) gibi malzemeler, belirli
mukavemetlerde 6nemli iyilestirmeler saglayan kompozitlere 6rnek teskil etmektedir.
Sonug olarak, bu mikro 6lgekli kompozitlerin uzay havaciligr (ugaklar), elektronik
(bilesenler), otomotiv ve spor ekipmanlari gibi ¢esitli sektorlerde kullanimi giderek

artmaktadir (Donald vd., 2010).

Sekil 3.1 Kompozit malzeme 6rnekleri: (a) fiberglas kompozit ve (b) kaba kum igeren
beton (Donald R. vd., 2010)
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Kompozit malzemeler, bilesen malzemeler olarak adlandirilan farkli temel
malzemelerden meydana gelirmistir. Bu olusturucular iki ana kategoride
siniflandirilir: Matris ve takviye. Her iki kategori de bir kompozit malzeme olusturmak
icin gereklidir. Matris fazi, takviyeleri saran, kusatan ve destekleyen bir ortam gorevi
gorerek, kompozit yapist icindeki goreli konumlarini korurdur. Diger taraftan,
takviyeler ise kendilerine 0zgii fiziksel ve mekanik Ozellikleriyle matrisin genel

performansin artirilmaktadir (Argyropoulos, 2001).

Matris ve takviye fazlari arasindaki olaganiistii is birligi ve genis bir baglayici ve
takviye yelpazesinden se¢im yapma imkani ile birlikte, tasarimcilarin hassas bir
sekilde kalibre edilmis Ozelliklere sahip 6zel kompozitler olusturmasina olanak
taninmaktadir. Bu esneklik, belirli ihtiyaglari karsilayabilen ve ¢cok sayida uygulamada
kullanilabilen en 1iyi Ozellik birlesimlerine sahip kompozit malzemelerin

gelistirilmesine izin verilmektedir (Ibrahim vd., 2015).

3.1.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi temel olarak iki seviyeyi igermistir (Sekil
3.2). Ilk seviye, matris (baglayici) bileseninin kompozisyonuna gére belirlenmistir. Bu
baglamda, ii¢ ana kompozit kategorisi vardir: organik matrisli kompozitler (OMK’ler),
metal matrisli kompozitler (MMK’ler) ve seramik matrisli kompozitler (SMK’ler).
OMKler siniflandirmasi iginde, yaygin olarak kabul gérmiis iki kompozit simnifi
bulunurdur: polimer matrisli kompozitler (PMK’ler) ve genellikle karbon-karbon
kompozitleri olarak adlandirilan karbon matrisli kompozitler. Siiflandirmanin ikinci
seviyesi, kompozitlerde bulunan takviye fazlar ile ilgilidir. Bu smiflandirma, fiber
takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler ve partikiil takviyeli kompozitler arasinda
ayrim yapmaktadir. Fiber takviyeli kompozitler konusuna daha yakindan bakacak
olursak, kullanilan elyaf tipine gore, kesikli veya stirekli fiber takviyeli kompozitler
olarak siiflandirilabilmektedir (Dawoud ve Saleh, 2019c; Yang vd., 2012). Bu iki
seviyeli siiflandirma sistemi, kompozit malzemelerin matris bilesenleri ve kullanilan
takviye tipine gore kategorize edilmesini saglayarak, mevcut olan ¢esitli kompozit
malzemelerin kapsamli bir sekilde anlagilmasina olanak tmilmaktadir (Yang vd.,

2012).
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Kompozit malzemeler
(Matrise bazli)
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Seramik matrisli kompozitler| |Polimer matrisli kompozitler| | Metal matrisli kompozitler

|
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Il'ermoplastik matrisli kompozitler Termoset matrisli kompozitler
(b)
Kompozit malzemeler
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Fiber takviyeli kompozitler Partikiil kompozitler Yapisal kompozitler
Termoplastik matrisli kompozitler|  |Termoset matrisli kompozitler | |Sandvic kompozitler Lamine kompozitler

Sekil 3.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi: (a) matris malzemelerine gore ve (b)
takviye malzemelerine gore (Yang vd., 2012)

3.1.1.1 Kompozit malzemelerin matris tipine gore siniflandirilmasi

Ayrica, asagidaki gibi diger kompozit malzemelerin siniflandirmalar1 da mevcuttur:

e  Metal matrisli kompozitler (MMK'ler)

MMK'ler, metalleri matris veya baglayic1 malzeme olarak kullanan ve diger
bilesenlerin eklenmesiyle takviye edilen kompozit malzemelerdir. Metaller, maliyet
etkinligine ragmen, bazi uygulamalarda yaygin kullanimlarini sinirlayabilen nispeten
yuksek 0zgiil kiitleye (yogunluga) sahiptir. Metal elyaf-matris uyumlulugundan
faydalanilarak, MMK!'lerin genel performansini artirmak amaciyla kompozitler

tiretilebilmektedir (Argyropoulos, 2001).
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Metal matris kompozitlerde yaygin olarak kullanilan bazi elyaf tiirleri sunlardir:

» Karbon celik elyaf (300°C'ye kadar sicakliklarda kullanilir).
» Tungsten elyaf (daha yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir).
» Molibden elyaf (daha yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir).

Bu farkli elyaflarin1 metal matrise entegre edilmesiyle, metal matrisli kompozitler,
genis bir endiistriyel uygulamalar icin hassas sicaklik ve performans kriterlerini

karsilayacak sekilde 6zellestirilebilmektedir (Ibrahim vd., 2015).

e  Seramik matrisli kompozitler (SMK’ler)

Bu malzemeler, bir matrisi i¢ine gomiilii seramik pargaciklarina, elyaflara vb. sahip
kompozitler veya seramik matrisle gomiilii diger malzemeler veya hem seramik
takviyelerine hem de matrise sahip kompozitlerdir. Bu kompozitler, giderek artan
sekilde genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Ornegin, seramik fiber
takviyeli seramik matrisli kompozitler, geleneksel seramiklere kiyasla mukavemet ve

kirilma toklugunda 6nemli iyilestirmeler sunulmaktadir (Donald vd., 2010).

Matrise seramiklerin eklenmesiyle, kompozit malzeme mekanik 6zelliklerini artirarak
kirilmalara kars1 daha yiiksek direng ve genel olarak daha fazla mukavemet
saglamaktadir. Bu 6zellikler, yiiksek mukavemet ve kirilma direncinin gerekli oldugu
havacilik, otomotiv ve yapisal bilesenler gibi genis bir miihendislik uygulamasi

yelpazesi i¢in seramik matrisli kompozitleri degerli kilmaktadir (Donald vd., 2010).

e  Polimer matrisli kompozitler (PMK’ler).

Polimerler, avantajli 6zellikleri nedeniyle kompozitler i¢in en ¢ok tercih edilen matris
malzemeleridir. Ustiin islenebilirlik, diisiik yogunluk ve olumlu mekanik &zelliklere
sahiptirler. Sonug¢ olarak, yiiksek sicakliklara dayanikli polimer regineler havacilik
alaninda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Polimerlerin kompozitlerde matris
malzemesi olarak kullanilmasi, verimli ve ekonomik isleme tekniklerinin
uygulanmasma olanak taniyarak karmasik sekil ve yapilarin iiretimini

kolaylastirmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin diisiik yogunlugu, hafif kompozitlerin
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gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu 6zellik, agirlik azaltmanin yakit
verimliligini ve genel performanst artirmak i¢in kritik oldugu havacilik
uygulamalarinda 6zellikle faydalidir. Dahasi, yiiksek sicakliklara dayanikli polimer
recineler, olaganiistii mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu sayede, Ozellikle yiiksek
sicakliklarda olmak tiizere, havacilik ortamlarinda karsilasilan zorlu kosullara

dayanmak i¢in son derece uygundur (Wang vd., 2011).

3.1.1.2 Dagilms fazin sekline gore siniflandirma

Takviye fazinin sekline bagli olarak kompozit malzemeler kategorisi siniflandirilabilir

ve bu simiflandirma agagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.

e  Siirekli fiber takviyeli kompozitler.

e FElyaf dokuma (tekstil), 6rme takviyeli kompozitler.
e Tabaka takviyeli kompozitler.

e ok kisa elyaf (kil¢iklar) takviyeli kompozitler.

e Pargacik takviyeli kompozitler.

e Nano parcacik takviyeli kompozitler.

Nanopartikiille takviyeli kompozitler, son donemde bilim insanlarinin ilgi odagi haline
gelmistir. Bu tip kompozitlerin iiretim yontemleri ve karakterizasyonu bir¢ok
arastirmaci tarafindan yogun bir sekilde ¢alisiimakta ve arastirilmaktadir (Donald vd.,

2010; Dawoud ve Saleh, 2019¢; Thostenson vd., 2001).

3.1.1.3 Takviye elyafimin tipine gore siniflandirma

Kompozit  malzemeler, kullanilan  takviye  elyaflarinin  tiiriine  gore
siiflandirilabilmektedir. Bu se¢enekler arasinda, karbon ve grafit elyaf kompozitleri,
kendine 6zgii ve olaganiistii 6zellikleriyle 6ne ¢ikmistir. Bu elyaflar, cam elyaflar gibi
diger takviye elyaf tiirlerinden ayirt edici olaganiistii 6zelliklere sahiptir (Dawoud ve
Saleh, 2019c¢). Karbon ve grafit fiberler, cam elyaflardan yaklasik on kat daha ytiksek
rijitlik gostererek olaganiistii bir sertlige sahiptir, ancak yogunlugu cam elyaflarin
yarist kadardir. Yiksek rijitlik ve diisiik agirlik kombinasyonu, yiiksek mukavemet-

agirlik oranlarinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in onlar1 ideal hale getirilmektedir.
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Karbon ve grafit elyaflar, mekanik oOzelliklerinin yani sira, oksidasyondan
korundugunda miikemmel termal performans sunulmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
stabil ve kimyasal olarak inert kalirlar, bu sayede 6nemli bir bozulma olmadan
1000°C'ye kadar sicakliklara dayanabilmektedirler. Ayrica, bu elyaflar olaganiistii
elektriksel iletkenlik gostererek elektriksel 6zelliklerin 6nemli oldugu uygulamalar

i¢cin uygundurlar (Ayyappadas vd., 2017; Zhao vd., 2019).

Ote yandan, hibrit kompozitler ad1 verilen 6zel kompozit tiirleri, cesitli alanlarda
giderek daha fazla ilgi ¢ekmekte ve uygulama alan1 bulmaktadir. Aragtirmacilar su
anda, birgcok malzemenin bir arada sunabilecegi avantajlardan yararlanmak ve bu
sayede kendine 6zgili ve Ozellestirilmis kompozit malzemeler olusturmak icin bu
kompozitlerin gelistirilmesi tizerinde c¢alismaktadirlar. Hibrit kompozitler, farkl
matris malzemeleri ile birlikte birden fazla takviye elyafli veya partikiiliiniin bilingli
bir sekilde birlestirilmesini ifade edermistir. Elde edilen kompozit, her bir bilesenden
elde edilen 6zelliklerin sinerjik bir kombinasyonunu sergilemektedir, bu sayede tek bir
malzemeden iiretilen geleneksel kompozitlere kiyasla gelismis performans 6zellikleri
sunulmaktadir. Hibrit kompozitlerin kullanim amaci, her bir bilesen malzemenin
artirtlmis mukavemet, rijitlik, tokluk, termal kararlilik veya elektriksel iletkenlik gibi
avantajlarindan faydalanarak en 1yi sekilde yararlanmak, potansiyel dezavantajlari en
aza indirmektir. Bu yaklasim, tasarimcilarin ve miihendislerin, belirli uygulama 6n
kosullarini ve zorluklarini karsilamak {izere hassas bir sekilde 6zellestirilmis kompozit
malzemeler iiretmelerini saglamaktadir. Hibrit kompozitler, havacilik, otomotiv,
denizcilik, insaat ve spor ekipmanlari gibi bircok sektorde kullanilmaktadir. Bu
sektorler, olagantistii performans ve verimlilik elde etmek icin 6zel olarak uyarlanmis
ve gelistirilmis malzemelere ihtiyag duymaktadir. Hibrit kompozit alanindaki
arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 devam ettik¢e, kompozit malzemelerde daha fazla

tyilestirme ve yenilik beklenmektedir. (Berthelot, 1999).

3.1.2  Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK'ler) yetmis yili askin siiredir siirekli gelisim
gostermektedir. Ik olarak, havacilik uygulamalari i¢in gelistirilen siirekli filamanl

metal matrisli kompozitler (MMK'ler) {izerine yogunlagilmistir. Sonrasinda, MMK'ler
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diger ¢esitli sektorlerde de kullanilmaya baslanmigtir. Bununla birlikte, havacilik ve
askeri uygulamalar disindaki endiistrilere MMK entegrasyonu, esas olarak MMK
malzemelerinin maliyetindeki diisise bagli olarak kademeli olarak gelismistir.
Maliyetlerdeki diisiis, esas olarak, MMK {iretiminde kullanilabilecek yeni ve daha
uygun maliyetli liflerin gelistirilmesine ve bunlara erisilebilirlige atfedilmistir.
Teknoloji ve iiretim tekniklerindeki gelismelerle birlikte, MMK {iretim maliyetleri
diismiistiir. Bu durum, MMK'leri havacilik ve askeri sektorlerin disindaki daha genis
bir uygulama yelpazesi i¢in ekonomik acidan daha uygulanabilir hale getirmistir.
Sonu¢ olarak, MMK'ler, iistin mukavemet-agirlik orani ve olaganiistii termal
ozellikleri gibi kendine 6zgii 6zellikleri sayesinde, genel performans ve verimliligi

artirdiklarindan dolay1 ¢esitli sektorlerde benimsenmistir (Taya ve Arsenault, 1989).

MMK ler, genellikle iki ana bilesenden olusmaktadir: ilki, ¢cogunlukla bir alasim
biciminde bulunan metal matriks; ikinci bilesen ise tipik olarak bir takviye
malzemesidir. Takviye, aralarinda intermetalik kompleksler, oksitler, karbiirler veya
nitritler bulunan bircok malzeme kullanilarak saglanabilmistir. Metal matriks
kompozitler ile iki veya daha fazla faz igeren diger alasimlar arasindaki temel fark,
isleme yontemlerine dayanmaktadir. Kompozit iiretimi, baslangigta ayri1 bilesenler
olarak var olan metal matriks ve takviye malzemesinin karigimini igermistir.
Kompozitler, iki veya daha fazla faz igeren alasimlardan ayrilir, ¢linkii alasimlardaki
ikinci faz genellikle partikiil, 6tektik veya 6tektoid tepkimeler gibi islemler sonucunda

olugmaktadir (Taya ve Arsenault, 1989).

3.1.2.1 Kobalt esash matris

Kobalt esasli matrisler, metal matrisli kompozitler (MMK'ler) arasinda ilgi ¢ekici bir
kategoridir ve kobalt alagimlari, dokiim alagimlar1 ve sicak dovme alagimlar1 olmak
tizere temelde iki gruba ayrilmaktadir. Bununla birlikte, kobalt bazli alagimlar1 i¢eren
kompozitler genellikle dokiim veya toz metalurjisi teknikleri kullanilarak iiretilmistir

(Tanzi vd., 2019).

Dokiim islemi basit ve ekonomik bir yaklagim sunmaktadir, ancak makro segregasyon,

porozite, katilagsma biiziilmesi ve ikinci faz kapanimlardi gibi kusurlar1 6nlemek i¢in
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dokiim sicakligl, sogutma hizi ve 1s1l islem kosullart gibi faktorlerin hassas bir sekilde
kontrol edilmesini gerekmistir. Kompozit i¢indeki karbiirlerin boyut ve dagilimi bu

parametrelere biiyiik 6l¢iide baglidir (Zaman vd., 2017).

Diger bir yontem olarak, onceden alasimlandirilmis tozlarin kullanildigir toz
metalurjisi islemi ile de kobalt bazli alagimlar imal edilebilmektedir. Bu yontem, nihai
kompozitin kompozisyonu ve mikro yapist iizerinde daha fazla kontrol imkani

sunmaktadir (Sun vd., 2014; Zaman vd., 2017).

Kobalt bazli alasimlarin olaganiistii 6zellikleri, onlar1 bir¢ok uygulamada yaygin
olarak kullanilmasini saglamaktadir. Bu alagimlar, niikleer gii¢ santralleri i¢in vana
koltuklarinda, havacilik yakit nozullarinda, motor kanatlarinda, ortopedik ve dental
implantlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek sicakliklarda
olaganiistii mukavemet, korozyon direnci, listlin asinma direnci ve biyouyumlu olma
ozellikleriyle cesitli endiistrilerdeki zorlu ve kritik kosullar i¢in olduk¢a uygundur
(Sun vd., 2014).

Cesitli kobalt alasimlar1 arasinda kobalt-krom (CoCr) alasimlar1 en yaygin olanidir.
Kobalt-krom alagimlari, 06zellikle krom igerigi %25 agirlik¢iyr astiginda
giivenilirlikleri nedeniyle olduk¢a degerlidir. Yiiksek krom seviyeleri, alasimda daha
iyl mekanik ve biyolojik 6zellikler ile birlikte korozyon direncinin artmasina katkida
bulunmaktadir. (Tanzi vd., 2019). CoCr alagimlari, havacilik motorlari, niikleer enerji,
gaz tiirbinleri ve biyomedikal sektorleri gibi cesitli teknik uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu alagimlar 6zellikle dental ve ortopedik implantlarda

goze ¢arpmaktadir (Vittayakorn vd., 2018).

Ancak, CoCr alagimlarinin iiretim siireclerinde bazi zorluklar belgelendirilmistir. Bu
faktorler, her bir bilesenin birlesmesinden kaynaklanan istenmeyen ara fazlarin
olusumunu, degisken mikro yapinin varligini ve tam yogunluga ulasmada karsilagilan
glicliigli kapsamaktadir (Poolphol vd., 2017). Bu sorunlar1 ¢6zmek amaciyla
arastirmacilar farkli yaklagimlari incelemistir. Etkili bir strateji, takviye malzemesi
secimi veya uygun lretim tekniklerinin kullanimi gibi iyilestirici materyallerinin

kullanilmasii i¢cermektedir. Buna ek olarak, 1sil islem, CoCr alasimlarinin mikro
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yapisini ve Ozelliklerini daha da gelistirmek i¢in kullanilabilmektedir (Cao vd., 2022;
Poolphol vd., 2017; Sun vd., 2014; Tanzi vd., 2019; Zaman vd., 2017).

Son zamanlarda, kobalt-krom (CoCr) alasimlar1 biyomedikal uygulamalarda genis

capta kullanim bulmustur. Ozellikle, bu alanda yaygin olarak kullanilan dort kobalt-

krom alagimlar1 asagidakilerdir:

ASTM F75: Kompozisyon- Co-28Cr-6Mo (Dokiim Alagimi).

ASTM F799: Kompozisyon- Co-28Cr-6Mo (Termodinamik islenmis Alagim).
ASTM F90: Kompozisyon- Co-20Cr-15W-10Ni (Dévme Alasimi).

ASTM F562: Kompozisyon- Co-35Ni-20Cr-10Mo (Dévme Alagimu).

Bu alagimlarin kimyasal bilesimi ve mekanik o6zellikleri asagidaki Tablo 3.1'de

verilmektedir (Tanzi vd., 2019).

Tablo 3.1 Biyomedikal alanda genel olarak kullanilan bazi Co-Cr alagimlarinin kimyasal

bilesimi (%)

Elementler (%) ASTM F75 ASTM F799 ASTM F90 ASTM F562

Co
Cr
Mo
W
Ni
Mn
Si
Fe
C
N
P
Ti

58,9-69,5
27,0-30,0
5,0-7,0

0,2
2,5
1,0
1,0
0,75
0,35
0,25
0,02
0,10
0,01

58-59
26,0-30,0
5,0-7,0
1,0
1,0
1,0
1,5
0,35
0,25

45,5-56.2
19,0-21,0
14,0-16,0
9,0-11,0
2,00
0,40
3,00
0,15

0,04

0,03

29,0-38,8
19,0-21,0
9,0-10,5
33,0-37,0
0,15
0,15
1,0
0,025
0,015
1,0
0,010
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ASTM F75 ve ASTM F799 alagimlarinin benzer bilesimlere sahip olmalarina ragmen,
farkli isleme yontemleri farkli mekanik 6zelliklerle sonuglanmaktadir. Ek olarak,
ASTM F90 ve ASTM F562'deki kobalt icerigi, ASTM F75 ve ASTM F799'dakine
gore daha diisiiktiir. Tersine, ASTM F562 daha fazla nikel i¢cerirken, ASTM F90 daha
fazla tungsten icermektedir (Tanzi vd., 2019).

CoCr alagimlarinin cesitli kimyasal kompozisyonlar1 ve isleme yontemleri, genis bir
mekanik 6zellik yelpazesine yol agmistir ve bu da onlar1 son derece ¢ok yonlii ve
dental ve ortopedik implantlar dahil olmak tizere ¢esitli biyomedikal uygulamalar i¢in
uygun hale getirmektedir. Bu durum, olaganiistii mekanik mukavemetleri, korozyon
direngleri ve canli dokularla uyumluluklarindan kaynaklanmaktadir (Poolphol vd.,

2017; Singh vd., 2016).

Mekanik 6zellikler, spesifik Co-Cr alagimlarinin Tablo 3.2'de gosterilmektedir (Singh
vd., 2016; Tanzi vd., 2019).

Tablo 3.2 Genel Co-Cr alagimlarinin mekanik 6zellikleri

. ASTM ASTM ASTM ASTM
Ozellik
F75 F799 F90 F562
Elastik modiilii (GPa) 253 210 210 332
Akma mukavemeti (MPa) 841 896-1200 448-1606 965-1500

Cekme Gerilme Direnci

(MPa)

1277 1399-1586 951-1896  1206-1795

Sertlik (HV) 298 239 245 280

3.1.3 Nanokompozit

Son zamanlarda, nanobilim, nanoteknoloji ve nanokompozit alanlart 6nemli Olgiide
bliylime ve gelisme yasamistir. Nanokompozitler, nanometre olgeginde takviyeler
iceren kompozit malzemeler olarak, benzersiz 6zellikleri ve ¢ok yonlii uygulamalari

nedeniyle 6nemli ilgi gérmektedir (Mohan, 2016).
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Nanokompozitlerin ortaya ¢ikmasi, otomotiv ve havacilik dahil ¢esitli endiistrilerde
ilerlemelere yol agmistir, bu malzemeler gelistirilmis mekanik o6zellikler, artirilmig
dayaniklilik ve azaltilmis agirlik sunmaktadir. Ambalaj sektoriinde kullanimlari, daha
iyl koruma ve malzeme muhafazasi i¢in hafif ancak giicli malzemeler yaratma
konusunda yeniliklere yol agmistir. Elektronik endiistrisinde ise nanokompozitler,
gelistirilmis iletkenlik ve termal 6zelliklerle daha kiigiik ve daha verimli cihazlarin

gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Mohan vd., 2015).

Biyoteknoloji alaninda, nanokompozitler ila¢ teslim sistemlerinde, doku
miithendisliginde ve biyogoriintilleme alanlarinda uygulama bulmus ve terapdtik
tedavilerde daha iyi hassasiyet ve kontrol saglamistir. Nanokompozitlere dayali esnek
sensorlerin gelistirilmesi, giyilebilir teknolojiyi devrimlestirmis ve c¢esitli saghk ve
cevresel uygulamalar i¢in gergek zamanli izleme ve veri toplama imkani sunmustur

(Mohan vd., 2015).

Nanokompozitlerin ¢ok yonliiliigii, nanometre ol¢cegindeki olaganiistii 6zellikleriyle
birleserek, bircok farkli sektérde varliklarini artirmistir ve aragtirma ve gelistirme
faaliyetleri yeni olanaklar ve uygulamalar agiga ¢ikarildik¢a 6nemleri daha da artmaya
devam edecektir. Nanobilim, nanoteknoloji ve nanokompozitlerin gelisen alani,
dikkate deger potansiyelleri ile c¢esitli endiistrilerin gelecegini sekillendirecek

inovasyonlari taahhiit etmektedir (Mohan vd., 2018a).

En yaygin nanokompozit ¢esitleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Seramik matrisli nanokompozitler; seramik matrisin takviyesi olarak

nanopartikiiller kullanilarak veya metal matriste nanoseramik takviye kullanilarak
iretilebilmistir (Kruis vd., 1998).

e  Metal matrisli nano kompozitler; takviyeli metal matris kompozitleri olarak da

bilinir, stirekli veya kesikli takviyeli malzemeler olarak simiflandirilabilen
malzemelerdir. Asagidaki Sekil 3.3, Cu matrisli nano kompozitin {iretimini
gostermektedir. Karbon nanotlip metal matris kompozitleri, karbon nanotiip

malzemelerinin yiiksek ¢cekme dayanimi ve elektriksel iletkenliginden faydalanan,
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su anda gelistirilmekte olan 6zellikle 6nemli bir nano kompozit tiiriidiir (Janas ve

Liszka, 2018).

Nanokarbon

Sikistuma .

Cu-nanokarbon kompozit

Cu-nanokarbon tozu

- .
Nanokarbon siispansiyonu

Nanokarbon

Sekil 3.3 Toz Metalurjisi yontemiyle iiretilen Cu-nanokarbon kompoziti (Khisamov vd.,
2015)

e  Polimer matrisli nano kompozitler; bu tip nano kompozitlerin basit tanimi, genel

performansi artirilmisg bir alasim elde etmek icin bir polimer matrisine
nanopartikiiller eklemektir. Polimer matrisli nanokompozitler, geleneksel polimer
alagimlardan farkli olarak, homojen olarak dagilmis nano boyuttaki takviye
malzemeleri igermistir. Bu nano boyuttaki takviye malzemeleri, polimerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide gelistirebilmektedir

(Soltani vd., 2017).
3.14  Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit bilesenler, enjeksiyon kaliplama gibi farkli endiistrilerden uyarlanmis
yontemlerin yani sira, 6zel tasarim veya iiretim zorluklarini ele almak i¢in 6zel olarak
gelistirilmis  yontemler dahil olmak {izere ¢esitli yontemler kullanilarak
tiretilebilmistir. Belirli bir bilesen i¢in bir siirecin se¢imi, kullanilan malzemeler,
parcanin tasarimi ve amaglanan son kullanim veya uygulama gibi ¢esitli unsurlara
baghdir. Sekil 3.4, tiretim kosullarina gore degisen teknikleri gostermektedir (Dwivedi

vd., 2020).
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Kompozit Imalat Yontemleri

m KatiHalisleme 1ki Fazli Isleme

Kanstirma ¥ Sikistirlnms Sprey. Reaktif Difiizyon Sinterleme Siirtiinme
Dokiim Dokiim Dokiim Isleme Baglama Kamstirma
Kompo Elekiro Manyetik
Dokiim Stir Dokiim

Mekanilc Toz
Alasimlama Metalurjisi

Sekil 3.4 Kompozit imalat yontemleri (Dwivedi vd., 2020)

3.1.5 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, birincil bilesenlerini eritmeden toz halindeki metaller, metaloitler,
metal alagimlar1 veya bilesiklerden nihai iiriinler elde etme yontemidir. Ek olarak,
ferritler ve sinterlenmis korindon gibi metal olmayan tozlara metalik ozellikler
kazandirma iglemini de kapsar. Bu islem, isleme, sekillendirme ve belirli yari iletken
tiirlerinin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Tarih boyunca toz metalurjisi, metalurjinin en
eski yontemidir. Diinyanin birgok bolgesinden yapilan arkeolojik buluntular bunu
dogrulamaktadir. Ornegin, Inkalar miicevher yapiminda toz altm kullanmisken, eski
Misirlilar MO 3000 yili kadar erken bir tarihte demir tozundan kullanilmstirlar. 19.
ylizyilin sonlar1 ve 20. yilizyilin baslarinda toz metalurjisi, tungsten (3422°C) ve
molibden (2623°C) gibi yiiksek erime noktali metallerin {iretimi i¢in bir yontem olarak
popiilerlik kazanmistir. Bu durum, bu metallerin eritilmesi i¢in gerekli ekipmanin o
dénemde mevcut olmamasindan kaynaklaniyormustur. Ekim 1879'da Thomas Edison
tarafindan icat edilen ampul, 6zellikle filament iiretiminde tungsten toz metalurjisinin
gelisimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. 20. yiizyilin baslarinda, ilk sinterlenmis
metal-karbon bilesiklerinin ticari liretimi baslamistir. Bu bilesikler, bakir veya glimiise
benzer sekilde elektrik iletkenligi saglarken aym1 zamanda grafit gibi miikemmel
yaglama Ozelliklerine de sahiptir. Bu malzemeler, dinamo ve elektrik motorlar1 gibi
makine ve ekipman teknolojisinin gelisimi ile birlikte gelistirilmistir. 1920 yilia

kadar, ek kompozit malzemeler olusturuldu ve “sert metaller” veya “sinterlenmis
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karbiirler” olarak adlandirilmistir. Bu malzemeler, esas olarak asinmaya yiiksek

direncli takim iiretimi i¢in kullanilmistir (Randall, 1994).

Daha sonraki gelismeler, Ozellikle konektorler ve elektrotlar icin 6zel olarak
tasarlanmis malzemelerin yani sira genis bir yelpazede elektriksel ve manyetik
malzemelerin iiretimini igermistir. Buna ek olarak, toz metalurjisi, belirli bilesenlerin
tiretimi i¢in dokiim, isleme ve makine gibi geleneksel yontemlere gore uygulanabilir

bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Razavi vd., 2017).

TM teknolojisi, otomotiv, miihendislik, havacilik, tip ve petrol dahil olmak iizere
cesitli sektorlere onemli avantajlar sunmaktadir. Bu durum hem enerji hem de
malzeme kullaniminda 6nemli tasarruf yol agilmaktadir. Dahasi, TM teknolojisi
kullanilarak {retilen iiriinler, genellikle alternatif tekniklerle yapilanlara kiyasla
gelistirilmis Ozelliklere sahiptir. TM teknolojisi, geleneksel dokiim metalurjisi
kullanilarak tiretiminde zorlayici veya imkansiz olan alasimlarin kolaylastirmigtir ve
bu sayede kendine 06zgii Ozelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesine yol
acmaktadir. Bu durum, ozellikle degisken ergime noktalarina, sivi halde siirh
¢oziinlirliige veya degisen yogunluklara sahip bilesenler i¢in faydalidir (Nagavally,

2016; Saxena vd., 2023).

Toz metalurjisinin etkili bir kullanim yontemi, toz karigiminin dogrudan sicak
preslenmesidir. Bu yontem, alternatif yaklasimlara kiyasla daha ekonomiktir. Teknik,
birincil bilesenler olarak aliiminyum, bakir, nikel ve titanyum gibi alagimlarin
kullanilmasini igerirken, B4C, SiC, grafit, Ti parcaciklari ve kisa lifler ise takviye edici
maddeler olarak islev goriir. Ek olarak, metal matris kompozitler, Sekil 3.5'te
goriildiigii gibi, genellikle toz metalurjisi teknigi kullanilarak iiretilmektedir. Bu islem
hem matris hem de takviye bilesenleri i¢in tozlarin karistirilmasini ve ardindan
bunlarin bir kaliba yerlestirilerek sikistirilmasini igermektedir. Sikistirilmis tozlar daha
sonra, erime noktasindan daha diisiik bir sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulur, boylece kati
hal difiizyonu tesvik edilmektedir. Difiizyon siirecini optimize etmek i¢in sicakligin
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi tercih edilmektedir (Okay, 2020; Okay ve Islak,
2021).
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Sekil 3.5 Toz metalurjisi yontemi ile parcalar tiretimi (URL-1, 2023)

3.1.5.1 Tozlarin iiretimi ve hazirlanma yontemleri

Parcgacik boyutu, yapist ve dagilimi ile birlikte tozlarin kimyasal bilesimi ve safligi,
toz metalurjisi tekniklerinde kritik rol oynamaktadir. Ilk asamada, genellikle
malzemenin toz olarak iiretimi, genellikle 1 mm'nin altinda olmasi tercih edilen bir

yontemdir.

Metal toz iiretimi i¢in kullanilan liretim prosediirleri, tozlarin 6zellikleri {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu yaklagimlar, kullanilan 6zel iiretim yontemine bagh
olarak basit kiirelerden karmagsik sekillere kadar degisebilen tozlarin geometrik
Ozelliklerini kontrol etmektedir. Dahasi, tozlarin yiizey olusumu, kullanilan iiretim
yontemine bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir. Nazik (2013), belirli bir prosediiriin
uygunlugunun, malzemelerin igyapr Ozellikleri tarafindan belirlendigini belirtir.
Cesitli toz iiretim teknikleri ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Asagidaki teknikler siklikla kullanilanlardir:

e  Mekanik yontemler.

e Kimyasal yontemler.

e Fiziksel-mekanik yontem.
e Kimyasal yontem.

e Fiziksel-kimyasal yontem.
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Herhangi bir malzemeyi toza doniistiirmek i¢in kullanilabilecek ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Secilen yontem, amaclanan kullanima ve son {irliniin istenen

Ozelliklerine ve yapisina dayanmalidir.

Farkli malzemeler, toz haline getirme islemleri i¢in farkli teknolojiler
gerektirebilmistir. Toz olusturma islemi, daha biiyiik bir yiizey alan1 olusturmak icin
bir maddeye enerji uygulanmasini icermektedir. Onemli faktdrler arasinda islem
verimliligi, enerji kapasitesi, baslangic malzeme kompozisyonu ve potansiyel
safsizliklar yer almaktadir. Ornegin, 1 metrekiip metal hacmini 1 mikrometre
boyutlarinda taneciklere bolseymis, yaklasik olarak 2,1 x 10'® adet kiiresel tanecik ve
yaklasik 6 x 10° metrekarelik bir yiizey alan1 elde edermistir. Bu islem, siirecin
verimliligi ile belirlenen énemli miktarda enerji gerektirmistir. Uretim teknolojisinin
secimi, ekonomik faktorlere, tozun istenen 6zelliklerine ve kullanim amacina baghdir

(Upadhyaya, 2002).

3.1.5.2 Bilyah 6giitme ve toz karistirma

Mekanik 0Ogiitme prensibi, malzemeyi kirmak icin mekanik hareket enerjisinin
malzemeye aktarilmasini icermektedir. Bu enerji, kristallerde mekanik gerilmeye

neden olarak, malzemenin fiziksel 6zelliklerine gore parcalanmasina yol agmaktadir.

Mekanik alasimli kavramini kullanan en temel cihaz bilyali dgiitmedir. Ogiitme,
tamburun donme hareketiyle hareket eden kati 6giitme parcaciklarinin toz iizerine olan
mekanik carpigmalariyla gerceklesmektedir. Bilye, silindir veya ¢ubuk gibi §giitme
malzemeleri, alasimsiz ve paslanmaz celik, seramik ve sert metal gibi bircok
malzemeden iiretilmistir. Malzeme sec¢imi, sertlik, 6giitme kabiliyetleri ve istenen toz
saflik diizeyi gibi faktorlere baghdir. Ogiitme, kuru veya 1slak olarak
gerceklestirilebilmektedir ve uygun bir yiizey aktif sivinin eklenmesi, pargalanma

stirecini kolaylagtirmaktadir (Upadhyaya, 2002).

Toz metalurjisinde, "harmanlama" terimi 6zel olarak tek bir bileseni igeren bir islem
icin kullanilirken, "karistirma" ise birden fazla toz tiiriiniin birlestirilmesini ifade
edilmektedir. Ornegin, kat1 bir kayganlastirici, bir metal tozu veya diger metallerin

tozlar1 ile karistirilabilmistir. Bazen katki maddesi, demirdeki grafit gibi hem
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kayganlastirict hem de alagima katki maddesi olarak islev gormektedir (Nagavally,

2016; Upadhyaya, 2002).

Hausne (1982), toz karistirma prosediiriinde asagidaki gibi c¢esitli degiskenleri

tanimlamistir:

e  Mikser tipi.

e  Karistirict hacmi.

e  Mikser sekli.

e  Mikserin i¢ ylizey alani.

e Mikser malzemesinin yapisi ve yiizey kalitesi.

e Karistirmadan once karistirici igindeki toz Hacmi.
e Karnstirdiktan sonra karistirici i¢indeki toz Hacmi.
e Bilesenin tozlar1 hacim orani.

e Karistiricinin toza hacim orani.

e Bilesen tozlar1 6zellikler.

e Karistiricinin stkma hizi.

e Karigtirma siiresi.

e  Karigimin sicakligi.

e Karisim ortami (s1v1 veya gaz) ve nem.

Mekanik alasimlima siirecinde, toz bilyal 6giitme igerisinde stirekli kirilma ve soguk
kaynak igslemine maruz kalmaktadir. Bu durum, tane boyutlarinda bir azalmaya yol
acmakta ve takviye elementinin matris icirsene esit sekilde dagilmasini saglamaktadir.
Tozlar birbirleriyle ve bilyeler ve pota ylizeyi ile ¢arpistiklarinda plastik deformasyona
ugrar ve kaynaklanir veya kirilmaktadir (Sekil 3.6). Bu ¢arpigsma ayrica tozlara enerji
verir ve bu enerjiyi diger tozlari kirmak ve kendileri de bir enerji kaynagi haline
gelmek i¢in kullanmaktadirlar. Sonug olarak, tozlar bu plastik deformasyon nedeniyle

sertlesmektedir (Upadhyaya, 2002).
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bilya

Sekil 3.6 Tozun bir bilyadan bilyaya ¢arpma etkisi (Upadhyaya, 2002)

3.1.5.3 Toz sikistirma

Toz dokme islemi sirasinda, tanecikler yergekimi kuvvetlerinin etkisi nedeniyle
yeniden diizenlemeye ugrar ve bu da koprii ve bosluklarin olusmasina yol agmaktadir.
Bununla birlikte, bu kusurlar sallama ve titresim uygulamak suretiyle asilabilmistir.
Presleme islemi sirasinda sekillendirilmis gévde, karmasik mekanik yiiklemeye maruz
kalmaktadir. Tozu sikistirmak icin uygulanan basing, tanecikler ile kalip duvarlari
arasindaki siirtinmeyi ve taneciklerin kendi aralarindaki siirtiinmeyi asmak igin
harcanan enerji nedeniyle esit olarak dagilmaz. Kalip duvarlar tarafindan indiiklenen
siirtiinmenin strese ve yogunluk gradyanlarina etkisi goz ardi edilirse, elde edilen
kompakt yogunlugu tamamen uygulanan sikistirma kuvvetine bagh olacaktir. Bununla
birlikte, kompakta basing uygulandiginda (Sekil 3.7), tanecikler diizenlenir, kiimeler
ve bosluklar giderilir ve plastik deformasyon yoluyla tanecikler arasindaki temas
artmaktadir. Sonu¢ olarak, bu durum taneciklerin yiizeylerinin diizglinlesmesine,
oksitlenme tabakasinin parcalanmasina ve taneciklerin mekaniksel olarak birbirine
kenetlenmesiyle topaklarin olugsmasina yol agmaktadir. Basingtaki ek artissa,
taneciklerin gliglenmesine, tanecikler arasindaki kohezyonun artmasina ve esnekligini

yitirmis taneciklerin kirilmasina neden olmaktadir (Upadhyaya, 2002).
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Artan baskl

*

Sekil 3.7 Artan yilikleme kuvveti ile sikigtirma islemi (Upadhyaya, 2002)

Toz sikistirma, ¢esitli Onemli islevlere sahiptir. Bunlar, tozun istenilen sekle
getirilmesi, sinterleme kaynakli boyutsal degisiklikler hesaba katilarak hedeflenen
boyutlarin elde edilmesi, istenilen seviye ve tipte porozitenin olusturulmasi ve sonraki

islemler icin yeterli mukavemet saglanmasidir (Hausne, 1982).

Sikistirma islemleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Istenilen miktarda tozun kalip bosluklarina doldurulmast,
2. [Istenilen yesil yogunluk ve parca kalmligima ulasmak igin sikistirma,
3. Ust takimin kompakttan ¢ekilmesi,

4. Nihai iirliniin ¢ikarilmasi (Upadhyaya, 2002).

3.1.5.4 Sinterleme islemi

Sinterleme, toz metaliirjide sikistirilmis tozlar1 katilastirmak igin kullanilan son
yontemdir. Bu islem, tozlarin erime noktalarinin %70 ila %90" arasindaki yiiksek
sicakliklara maruz birakilmasini ve difiizyon gibi bir itici mekanizmanin kullanilarak
tozlarin birbirine kaynastirilmasini igerilmektedir. Bu islem, tanecikler arasindaki
bosluklar1 ortadan kaldirir, tane biliylimesini tesvik eder ve aralarindaki kaynagmayi

arttirmaktadir (Tajuddin vd., 2014).

31



Sinterleme, basing altinda sikistirtlmis veya bir kap icerisinde hapsedilmis tanecik
kiimesinin, yiiksek sicaklik etkisi nedeniyle kimyasal olarak birbirlerine baglanarak
biitlinlesik bir yap1 olusturmasi islemidir. Sinterlemenin tanimlanmasi ve analizi,
malzemenin i¢inde meydana gelebilecek ¢ok sayida eszamanli veya ardisik degisiklik
nedeniyle karmasik olabilir. Sinterlenmis malzemenin yogunlagsmasi veya biiziilmesi,
tiim sinterleme tiirlerinde yaygin olarak goriilen bir durumdur. Bununla birlikte,
sinterlemenin herhangi bir boyut degisikligi olmadan veya hatta genlesme ile
gerceklesmesi de miimkiindiir. Uretim agisindan bakildiginda biiyiik boyutsal
degisikliklerden kaginmak tercih edilmektedir. Fazla yiizey serbest enerjisi, kat1 hal
sinterlemesinin itici gliciidiir. Kat1 hal sinterleme, farkli asamalara, itici gili¢lere ve
bunlarla iligkili malzeme tasima mekanizmalarina sahip karmasik bir siirectir. Bu

asamalar agagidaki sirayla gruplandirilabilir:

e Parcaciklar arasindaki baglangictaki baglanma.
e  Boyun bolgesinin biiyiimesi.

e  (Gozeneklerin kapanmasi.

e  Gozeneklerin yuvarlanmasi.

e  Gozeneklerin daralmasi veya Yogunlasmasi.

e  Gozeneklerin kabalastirma.

Bazi1 asamalar zaman zaman digerleriyle Ortlisebilir veya ayni anda gerceklesebilir.
(Upadhyaya, 2002). Sinterleme islemi tipik olarak {i¢c ana asamay1 igcermektedir (Sekil
3.8). Ik asama, bitisik tanecikler arasinda boyun bdlgesinin gelismesini icermektedir.
Bu asamadaki sinterleme davranisi genellikle egrilik gradyanlarindan etkilenirdir.
Ikinci asamada gozenekler yuvarlanir ve tane gelisimi baslardir. Bu asamada,
gozenekler birbirine bagliligr stirdiiriirdiir. Son asamada, gozenekler ¢okerek kapali
kiirelere doniisiir ve bu da tanelerin biiylimesine olan engeli azaltirdir. Bu asama
genellikle bilesen %92 yogunluga sahip oldugunda baslardir. Her iic asamada da
atomlar, yiizeysel difiizyon ve tane sinir1 difiizyonu gibi farkli tagima mekanizmalari
araciligiyla hareket eder ve bu da mikro yapida degisikliklere yol agmaktadir (Fang,
2010).
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Ik nokta temasi

Kiiresel pargacik
D =Cap

Erken agama
boyun biiyiimesi

(Kasa siireli)

Geg agama
boyun biiyiimesi
(Uzun siireli)

Son durumu
Tamamen birlestirildi
(sonsuz siire)

a

Sekil 3.8 Sinterleme sirasinda gelen agamalar: (a) iki kiirenin modeli, (b-e) sinterleme
asamalar1 boyunca gozenek yapisindaki degisiklikler (Fang, 2010)

Sekil 3.9'deki tarayici elektron mikroskobu goriintiileri, partikiiller arasindaki
baglanmanin daha iyi anlasilmasimi sagalmaktadir. Bu gorsellerde, 800 °C'de
sinterlenmis olan kiiresel bronz taneciklerinde, temas halindeki tanecikler arasinda
yeni olusan kat1 boyunlar goriilmektedir. Temas eden kiireler arasindan biiyiiyen bu
boyunlar, numuneye mukavemet ve rijitlik kazandirirdir. Sinterleme siiresinin uzamasi
genellikle daha biiyiik boyun olusumuna ve dolayisiyla daha fazla mukavemete yol
agmaktadir (Randall, 2003).
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Sekil 3.9 Sinterleme sonrasi bronz parcaciklar arasinda olusan boyunlarin SEM
goriintiisii (Randall, 2003)

3.2  Nanoteknoloji

Onemli bilimsel devrimle birlikte, benzersiz mekaniksel, fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip malzemeler icat etmek i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi gerekli
hale gelmistir. Malzemenin G6zelliklerinin anlasilmasi, yiiksek ¢oziiniirliiklii
mikroskopi aletlerinin gelistirilmesiyle miimkiin hale gelen ultra ince mikro yapilarin
igerisindeki mekanizmalarin incelenmesiyle gergeklestirilebilmektedir. Bu gelismeler,
malzemelerin Ozellikleri ile yapilar1 arasindaki iligkinin daha iyi anlasilmasini
saglamistir. Ultra ince boyutlardaki taneciklerin malzemelere kazandirdigi iistiin
ozellikler, 20. yiizyilda Richard P. Feynman'in 29 Aralik 1959'da Amerikan Fizik
Dernegi'nin yillik konferansinda "Altta Cok Yer Var" baslikli bir sunum
gerceklestirmesiyle tanimlanmigtir. Bu sunum, 'nanoteknoloji' olarak bilinen yepyeni
bir alanin dogusunu miijdelemistir. Feynman, bu sunumunda atomlarin ve
molekiillerin boyutuna yakin Olgeklerde maddeyi nasil manipiile edip kontrol

edebilecegini ortaya koymustur (Murty vd., 2013).
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‘Nano terimi, "ciice" veya "asir1 derecede kii¢iik" anlamina gelen ve bir birimin
milyarda birini (10°) ifade eden Yunanca dnekten tiiretilmistir (Sekil 3.10). Nano
malzemeler, en az bir boyutu nano 6lgek araliginda olan malzemelerdir (Murty vd.,

2013).

Nanobilim, yakin zamanda modern bilim, teknoloji, miihendislik ve tip alanlarinda
onemli bir arastirma alan1 olarak ortaya cikmistir. Nanoteknolojinin uzun siire
potansiyeli, c¢esitli bilimsel ve miihendislik disiplinlerinde devrim niteliginde
degisiklikler getirmesi beklenmektedir. Nanobilim ve nanoteknolojideki arastirma
faaliyetlerindeki artis, ii¢ temel faktdre baglanabilmektedir. i1k olarak, nanokristalin
durumunun benzersiz fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini kullanma
olasilig1 gercektir. ikincisi, nanoteknoloji, nanobilim ve nano arastirmalarin disiplinler
arasi1 yapisi, toz teknolojisi, kolloid kimya, yiizey kimyasi ve fizik, lazer teknolojisi,
kiime ve aerosoller, triboloji, kataliz, simiilasyon ve modelleme gibi farkli alanlarin
bir araya gelmesini kolaylastirir. Ugiincii  olarak, nanokristalin  durumun
anlayisimizdaki belirli bosluklar ve pratik uygulamasindaki zorluklar tanimlanmistir

(Pustovalov ve Babenko, 2004).

Futbol topu
22cm

Kirmizi kan hiicresi Viriis

im 10 m 10?7 m 10%m 104 m 10%m 106 m 107 m 10%m

Titanyum dioksit DNA sarmali

« Insan sagi gapi pargalar kalinhg

80 pm 35nm 2nm

Sekil 3.10 Nanometre 6lgeginin diger dl¢eklerle karsilagtirmasi (URL-1, 2023)
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3.2.1 Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda hayati bir rol oynamaktadir.
Nano yap1 bilimi ve teknolojisi, son yillarda diinya genelinde dikkat ¢eken bir
arastirma ve gelistirme alanin1 genis ve disiplinler arasi bir sekilde kapsamaktadir. Bu
hizli biiylime, malzeme ve iiriin olusturmay1 devrimlestirme potansiyeline sahiptir ve
genis bir islev yelpazesine erisim sagalmaktadir. Zaten 6nemli bir ticari etki gosteren
bu etki, gelecekte daha da biiyiimesi beklenmektedir. Ozellikle, nanomalzemeler son
donemdeki arastirmalarin odaginda yer almis olup, farkli disiplinlerden bilim insanlar1
ve miihendisler, fizik, kimya, malzeme bilimi, makine ve elektrik miihendisligi gibi

alanlarda bu alana ilgi gostermektedirler (Findik, 2021).

Nanomalzemelerin gelistirilmesi, yeni fiziksel 6zelliklerin ve 6rnek hazirlama ile
cihaz iiretiminde ileri teknolojilerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu ilerlemeler,
kuantum etkilerini kesfetme ve nanomalzemelerin teorik dayanikliligina ulagsma
heyecan verici olasiliklarin1 agmistir. Nanometre Olgeginde, belirli malzeme
ozellikleri, erime noktalar1 ve Orgii sabitleri gibi, ayn1 bilesime sahip biiyiik
malzemelerden 6nemli dl¢lide farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik, yiizeydeki
atomlarin veya iyonlarin artan etkisinden kaynaklanmaktadir; bu, nanometre
Olcegindeki kristallerin toplaminin 6nemli bir kismini olusturur ve bu nedenle yiizey
enerjisinin termal kararlilikta 6nemli bir rol oynamasi s6z konusudur. Sonug olarak,
birgok malzeme 6zelliginin tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir, ¢linkii malzeme
boyutunu nanometre Olgegine indirgediginizde ylizey ile hacim arasindaki oranin
onemli Olciide artmasi, malzeme performans: iizerinde belirgin bir etkiye sahip

olabilmektedir (Findik, 2021; Houssain, 2014).

3.2.1.1 Nanomalzemelerin siniflandirilmasi

Nanomalzemeler, tek, iki veya {i¢ boyutlu olmak {izere farkli boyutluluklara sahip
olabilmektedir. Tekil yapilar, kaynasik yapilar, topluluklar veya kiimeler gibi ¢esitli
formlarda bulunabilen nanomalzemelerin kiiresel, boru sekilli ve diizensiz
konfigiirasyonlar dahil olmak {iizere farkli sekilleri vardir. Nanotiipler, kuantum

noktalar1 ve fullerenler nanomalzemelerin yaygin Ornekleridir. Nanomalzemeler
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nanoteknolojide yaygin olarak kullanilmakta olup, geleneksel bilesiklere kiyasla
benzersiz fiziksel ve kimyasal ozellikler sergilemektedir. Glimiis nanoparcaciklar,
karbon nanotiipler, fullerenler, fotokatalistler, karbon nanofibrilleri, grafen ve silika
nanopargaciklar1 baz1 nanomalzeme ornekleridir. Siegel, nanoyapili malzemeleri farkli
boyutsal tiplere siniflandirmakta olup, sifir boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu nanoyapilar olmak iizere siiflandirmaktadir (Sekil 3.11) (Findik, 2021).

Sekil 3.11 Nanomalzeme siniflandirmalart: (a) 0D kiimeler ve kiireler, (b) 1D teller,
cubuklar ve nanolifler, (c) 2D plakalar, aglar ve filmler ve (d) 3D
nanomalzemeler (Findik, 2021)

3.2.1.2 Karbon nanotiipler (CNT)

Karbon nanotiiplerin ilk kesin kesfi, Iijima tarafindan 1991 yilinda ark desarj
tekniginin kullanilmasiyla katmanli karbonun (grafen) boru seklinde kivrilmasiyla
gergeklestirilmistir.  Karbon nanotiipler (CNT), tek atom kalinliginda grafit
tabakalarinin (grafen olarak adlandirilir) silindirik bir sekle (Sekil 3.12) sarilarak
olusturdugu karbon alotropidir. Caplar1 nanometre boyutlarinda olup, diger bir
ifadeyle uzunluk-cap orani 1000:1'i agabilen nanoyapilardir. Bu 6zellik benzersizdir
ve baska hi¢cbir maddede veya malzemede gozlemlenemezler. Karbon nanotiipler
(CNT), geleneksel malzemelerin makroskobik 6lcekteki 6zelliklerinden 6nemli lgiide
farkli olan olaganiistii mekaniksel, elektriksel, 1s1l ve optik 6zellikler dahil olmak iizere
son derece ayirt edici 6zelliklere sahiptir. Karbon yapilar "nanotiip" olarak bilinen
uzatilmis karbon "silindirleri" seklinde olusabilse de caplart 2,5 nm'den daha

kiiciikken, uzunluklart makroskobik boyutlara kadar uzayabilmektedir (Findik, 2021).
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Sekil 3.12 Silindirik formda karbon nanotiip olusumu (Findik, 2021)

Cesitli kaynaklar, karbon nanotiiplerin ti¢ tipte (tek duvarli, ¢ift duvarl ve ¢ok duvarli)
siniflandirilabilecegini belirtmektedir (Donald vd., 2010; Findik, 2021; Houssain,
2014), Baz1 kaynaklar karbon nanotiipleri tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT'ler)
ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler) olmak iizere iki ana forma
ayrilmaktadir. Her nanotiipiin kendine 6zgii tipi ne olursa olsun, tiim nanotiipler
olaganiistii bir yapisal miikemmellik sergilemektedirler. Ancak, SWCNT tek bir grafit
tabakasinin silindirik bir sekle yuvarlanmasiyla olusmaktadir. Aynm1 zamanda,
MWCNT ise tipki bir agag¢ govdesinin halkalar1 gibi birbirinin i¢ine konsantrik olarak
konumlanmis ¢ok sayida nanotiipler icermektedir (Musaddique vd., 2011). CNT'ler
ayrica kiralitelerine gore koltuk, zikzak ve kiral karbon nanotiipler olarak
siniflandirilabilmektedir. Kirallik, kiral vektor (n,m) ile tanimlanirdir. Bu vektérde n
ve m, R = nal + ma2 formiiliinde kullanilan tam sayilardir. Bu formiilde al ve a2,
altigensel bir 2D kafesinin baz vektorlerini temsil eder. n ve m degerleri, CNT'nin
“kiralitesini” veya "biiklimiini" belirtir. Bu kiralite ise, nanotiipiin yogunlugu,
iletkenligi, kafes yapis1 ve diger 6zellikleri gibi 6zelliklerini etkimektedirler. Ayrica,
n degerinden m degerini ¢ikararak elde edilen deger (n-m), tek duvarl bir karbon
nanotiipiin (SWCNT) yari iletken veya metalik olup olmadigin1 bilmektedirler. Eger
sonug iice boliinebilir ise, SWCNT metaliktir; aksi takdirde yar1 iletkendir (Murty vd.,
2013). Sekil 3.13, CNT tiirlerini géstermektedir. Agikca goriilmektedir ki, CNT'lerin
ozellikleri, ne kadar ¢ok sayida sarmal grafit tabakasinin oldugu ve CNT'nin hangi
yonde olustugu tarafindan biiylik 6l¢lide etkilenmektedir. Tablo 3.3 ise farkli CNT

turlerinin 6zelliklerini sunmaktadir.
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Sekil 3.13 Karbon nanotiip modelleri: (a) kiralitesine gére SWCNT'ler (zikzak, koltuk ve
kiral), (b) ¢ift duvarl nanotiipler (DWNT'ler) ve (c) ¢ok duvarli nanotiipler
(MWCNT'ler) (Tilmaciu ve Morris, 2015)
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Tablo 3.3 CNT tiplerine gore ¢esitli 6zellikler (Bandaru, 2007; Kumar vd., 2020)

Ozellik Deger
Cap (nm) 1,3-1,5
Yogunluk (g/cm?) 1,33-1,41
Kafes parametresi (nm) 16,53-16,55
Elastisite modiilii (TPa) 1,0-1,7
Cekme mukavemeti (GPa) ~ 100
Elektriksel iletkenlik
(K.Ohms)! 130
Akim yogunlugu (A/m?) 1015
Ortalama serbest yol (nm) ~ 100
Termal iletkenlik (W/m.K) 2000-3000

3.2.1.3 Grafen (Gr)

Grafen (Gr), karbonun baska bir alotropisidir; en ince malzemedir ve tek atom
kalinliginda bir karbon tabakasi veya hegzagonal kristal yapiya sahip karbon
atomlarinin filmidir ve sp? baglarina sahiptir. Bu bilgilere gore, Gr, gercek anlamda
kesfedilen ilk 2 boyutlu kristalin malzemedir (Mohan vd., 2018b). Grafen, karbon
bazli bir malzeme olup 70 yildan fazla bir siiredir incelenmektedir ve farkli formlara
dontistiirtilebilir, 6rnegin 0D fullerinler, 1D nanotiipler veya 3D grafit (Sekil 3.14).
Son zamanlarda, grafenin ayn1 zamanda (2+1) boyutlu kuantum elektrodinamigi i¢in
mitkemmel bir model oldugu kesfedilmistir. Serbest formda istikrarsiz olduguna
inanilan ve "akademik" bir malzeme olarak kabul edilen grafen, 20 yil once
beklenmedik bir sekilde bulundu ve Dirac fermionlari adi verilen Kkiitlesiz sarj
tasiyicilarina sahip oldugu dogrulandi. Bu kesif, grafene olan ilginin artmasina yol

agmustir (Geim ve Novoselov, 2007).

Gr, yiiksek ylizey alanina sahiptir; yani olaganiistii emilim ve yiizey reaksiyonlari,
harika elektron ve termal iletkenligi ve essiz mekanik dayaniklilik gostermektedir.
Diger malzemelerle karsilastirildiginda en yiiksek yiizey alanina sahip olmasi
nedeniyle, grafen bir¢ok dikkate deger 6zellige sahiptir ve umut vadeden uygulamalar

sunmaktadir. Ayn1 zamanda degerlendirilmis en dayanikli malzemedir ve en rijit
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malzeme ile en esnek kristal olma 6zelligini tasimaktadir. Ustiin termal ve elektriksel
iletkenlige sahip olmasi, diigiikk agirlikla birleserek olaganiisti mekanik o6zellikler
sunmasi, onu elektriksel ve termal, ayni zamanda biyomedikal ve elektronik

uygulamalar i¢in son derece ilgi ¢ekici hale getirmektedir (Mohan vd., 2018b).

Son zamanlarda, Gr, ideal bir takviye malzemesi olarak kullanilabilecek ve hem
polimer hem de seramik esasli kompozit malzemeleri 6nemli 6l¢iide gelistirerek onlar1
elektriksel ve termal uygulamalar i¢in anlamli hale getirebilecek ilgi ¢ekici bir tercih
olarak diislinlilmektedir. Ayni zamanda Gr, metal esasli kompozitler icin de
olaganiistii bir tercih olup hafiflikleri sayesinde bu malzemelere iistiin mekanik
performanst kazandirmaktadir (Schedin vd., 2007b). Grafenin ozellikleri, iiretim
yontemleri, safligi, formu ve uzunlugu gibi birgok faktore bagli olarak degisebilse de
Tablo 3.4 asagida belirli grafen tiplerinin bazi mekaniksel, termal ve elektriksel

ozelliklerini sunmaktadir.

e
C.ffyi?fxr:«"
I P,
s 451 o ¥ T X
1 i
[ -_’.‘ L "'
ol { £ L‘ f<

Sekil 3.14 0D buckyballs, 1D nanotiipler ve 2D grafen, seklinde grafen yapisi (Geim ve
Novoselov, 2007)
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Tablo 3.4 Belirli kosullara gore grafenin ¢esitli 6zellikleri (Schedin vd., 2007; Zhan vd.,

2023)
Ozelik Deger
Mukavemet (Gpa) ~130
Young modiilii (TPa) ~1,0
Kesme Mukavemeti (GPa) ~ 60
Elektriksel iletkenlik (K.Ohms)! 1000’e kadar
Akim yogunlugu (A/m?) 1,18 x108
Termal iletkenlik (W/m.K) ~5000

3.2.1.4 Karbon nanofiber (CNF)

Karbon nanofiberler (CNF), yaklagik 50 ila 100 nm cap ve 1 ila 1000 pm uzunluk
araliginda degisen bir capa ve karbon nanotiipler (CNT) ve grafen (Gr) ile benzer bir
karbon alotropidir. Tek boyutlu nanomalzemeler olarak smiflandirilan CNF'ler,
elektrokimyasal kataliz, polimer takviyesi, hidrojen depolama ve secici adsorpsiyon
dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalara uygun olaganiistii 6zellikler sergilemektedir.
Bununla birlikte, CNF'ler, grafitte bulunanlara benzeyen altigensel karbon

diizenlemelerine sahip daha karmasik bir yapiya sahiptir (Yadav vd., 2020).

Karbon nanotiiplerin (CNT) aksine, karbon nanofibrillerin (CNF) grafen katmanlari
merkezi eksen boyunca diizgiin bir sekilde istiflenmistir ve fiber eksenine gore grafen
katmanlarinin yonelimine gore ti¢ tiire ayrilabilmistir: balik kil¢igi, levha ve serit.
Balik kilg1g1 CNF'lerinde, ayn1 zamanda "fishbone" tipi olarak da bilinmistir, grafen
katmanlar1 merkezi fiber eksenine gore ¢apraz olarak egimlidir. Levha CNF'lerinde ise
grafen katmanlar1 merkezi fiber eksenine diktir. Serit CNF'lerde, boru tipi CNF'ler
olarak da adlandirilan, grafen katmanlari merkezi biiylime eksenine paraleldir. Sekil
3.15, bu farklt CNF tiplerinin yapisal diizenlemesini gostermektedir (Al-Saleh ve
Sundararaj, 2011).
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Sekil 3.15 CNF tipleri: (a) levha tipi, (b) tiip tipi ve (c) balik kilgig1 tipi (Cheng vd., 2012)

CNF'lerin 6zellikleri, karbon katmanlarmin ydneliminden etkilenmektedir. sp”'ye
dayali olarak kesikli lineer filamentler halinde yapilandirilmiglardir ve tipik olarak
100:1'i asan boyut oranlarina sahiptirler. Ek olarak, iiretim yontemi, CNF'lerin
Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilerdir (Din vd., 2020). Tablo 3.5, ¢esitli CNF'lerin

secilmis baz1 6zelliklerinin bir 6zetini gostermektedir.

Tablo 3.5 Belirli faktorlere gore CNF'in segilen 6zellikleri (Desmaris vd., 2015)

Ozellik Deger
Kiitle yogunlugu (g/cm?) 1,4-<2
Uzunluk I nm - 100 pm
Cekme Dayanimi (Gpa) ~30
Young modiilii (TPa) 80 - 800
Elektrik 6zdirenci 0.1 (uQ2.m) - 2 (mQ.m)
Elektriksel iletkenlik (K.Ohms)! 5x 107
Termal genlesme katsayis1 (CTE) (/K) ~10%-107

Termal Iletkenlik (W/m.k) 20 - 3000
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4. MATERYAL VE METOD

Bu boliim, kullanilan malzemeleri, bunlarin ilgili oranlarini, kompozitlerin tiretimi i¢in
kullanilan {iretim yontemlerini, dahil olan islem parametrelerini ve kompozitlerin
analizinde kullanilan test prosediirlerini ve cihazlarin1 kapsamli bir sekilde

agiklamaktadir.
4.1 Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu calisma, CoCrMo esasli bir alasimi CNT, CNF ve Gr olmak fizere ti¢ farkl tiir
karbon nanopargacikla takviyelendirmeyi igermistir. Bu, toz metalurjisi teknigi
kullanilarak yapilmistir. Bu teknik, tozlar1 bilye 6gtlitme ile mekanik olarak karistirma,
ardindan soguk presleme ve bir firinda argon gazi ile sinterleme islemlerini igerir.

Sonugcta elde edilen kompozitler test edilmeye hazir hale gelmistir.

Dért grup numune iiretilmistir. Tk grup, herhangi bir takviye malzemesi icermeyen
F75 CoCr dokiim alagimina gore tahmin edilen dort adet standart CoCrMo alagimini
igerir. Diger gruplar, CNT'ler, CNF'ler ve Gr'lerin degisen oranlarda takviyelendirilmis
CoCrMo-matrisli kompozitleri icerir. Her kompozit grubunda 12 numune
bulunmaktadir, boylece toplamda 40 6rnek iiretilmistir. Alagimlar tiretmek icin Co,
Cr, Mo, Gr ve CNF tozlar1 Nanografi Nano Teknoloji sirketinden temin edilmistir.
Bununla birlikte, CNT Nanotime sirketinden temin edilmistir. Temin edilen tozlar
kullanilmadan o©nce analiz edilmistir. Tozlarin O6zellikleri Tablo 4.1 ve 4.2'de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 Co, Cr ve Mo tozlarmin 6zellikleri (URL-3, 2024)

Ozellik Co Cr Mo

Saflik (%) 99,9 99,9 99,9

Tane boyutu (Mesh) 325 325 325

Yogunluk (g/cm?) 8,92 7,19 8,2

Erime noktasi (°C) 1495 1875 2610

Kaynama noktasi (°C) 2900 2475 5560
Genisleme katsayisi 12,5x10% 6,2 x10°  5,1x10°

Kristal yap1 HCP BCC BCC

Tablo 4.2 CNT, Gr ve CNF'nin 6zellikleri (URL-3, 2024; URL-4, 2024)

Ozellik CNT Gr CNF
Safhik >95 >99.,9 >96
Gergek yogunluk (g/cm?) ~2,1 ~2,26 ~1,9
D1s cap (nm) 8-15 10 190-590
Ic cap (nm) 3-5 - -
Uzunluk 0,52um  Snm  5-55 pum
Spesifik yiizey alan1 (m?/g) 180 170 20

4.1.1 Toz Karistirma

Kanistirma islemini gergeklestirmek igin tozlar hacimsel olarak farkli oranlardaki
hassas terazi kullanilarak tartilmistir (Sekil 4.1). Tablo 4.3 numunelerin bilesim

oranlarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.1 Hassas terazi
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Tablo 4.3 Uretilen numunelerin bilesim oranlar

CNT Gr  CNF
(%) (%) (%)

Numune No Numune ismi CoCrMo (%)

1 CRM 100 - - -
2 CRMO025T 99,75 0,25 - -

3 CRMOST 99,50 0,5 - -

4 CRMO75T 99,25 0,75 - -

5 CRMIT 99,00 1 - -
6 CRMO025G 99,75 - 0,25 -
7 CRMO5G 99,50 - 0,5 -
8 CRMO75G 99,25 - 0,75 -

9 CRMIG 99,00 - 1 -
10 CRMO25F 99,75 - - 0,25
11 CRMOSF 99,50 - - 0,5
12 CRMO75F 99,25 - - 0,75
13 CRMIF 99,00 - - 1

Uretilen kompozit alasimlardaki tozlarin homojen dagilimimmi saglamak igin
Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari'nda bulunan Retsch PM 100
model mekanik alagimlama cihazi kullanilmistir (Sekil 4.2). Toz karigimlari, i¢ ¢cap 50
mm olan paslanmaz ¢elik kaplara doldurulmustur. Optimum mekanik alasgimlama
proses parametrelerini gozden gecirmek ve optimum proses parametrelerini
belirlemek icin farkli zamanlarda 6n deneyler yapilmistir. Tablo 4.4, optimum proses
parametrelerini gostermektedir. Karigtirma sirasinda 300 devir/dakika ve 120 dakika
boyunca tozlarda soguk kaynak olugsmustur. Jesus vd. (2010), farkli karigma siirelerde
CoCrMo matris kompozit alasim mekanik alagima islemi ile tiretmistir. Arastirmacilar,
karigtirma ve 6giitme sirasinin elde edilen alagimi etkiledigini bulmuslardir. Diizgiin
karistirma, Oncli elementlerin atom boyutlarina ve yapisal afinitesine bagli olan
elementlerin katt hal diflizyonunu saglar. Bir baglayici olarak stearik asit

kullanilmistir. Karistirilan toz plastik saklama kaplarda muhafaza edilmistir.
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Tablo 4.4 islem parametreleri

Top boyutu 10 mm
B:T 5:1
Karistirma hiza 300 rpm
Karistirma siiresi 120 dakika

Islem kontrol kimyasal

(Stearik asit)

1%

Sekil 4.2 Mekanik alagimlama cihazi

4.1.2  Ultrasonik Karistirma

Takviyeli alagimlarin iiretimi, Kastamonu Universitesi Merkez Laboratuvari’nda
bulunan 6zel bir ultrasonik cihaz tipi (Alex Machine) kullanilarak (Sekil 4.3)
ultrasonik karigtirma yonteminin uygulanmasini igermektedir. Bu iglemin amaci,
karbon nanopargaciklari optimum dispersiyonunu saglamaktir. Ultrasonik karigtirma
prosediirii, nanoparcgaciklart kiimelenmesini Onlemek ve matris karisim tozlari
igerisinde homojen bir sekilde dagitmak icin bilyali 6&litmeden once bir 6n adim

olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.3 Ultrasonik mikser cihazi

Karbon nanoparcaciklari, alkol ile karbon nanoparcaciklarina oranla 100:1 agirlhik
ylizdesiyle alkol etile eklenmistir ve bir saat boyunca ultrasonik olarak karistirilmistir.
Daha sonra elde edilen ¢amura CoCrMo tozlar1 eklenmistir ve ek daha bir saat

ultrasonik olarak karistirilmistir.

4.1.3 Soguk Presleme

Soguk presleme islemi, Kastamonu Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda bulunan tek eksenli hidrolik pres (Specac GS15011) (Sekil 4.4)
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Karistirilmis tozlar 13 mm c¢apinda bir kaliba
yerlestirilmektedir ve yesil alagimlart {iiretmek icin 500 MPa yiik altinda

sikistirilmaktadir.
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Sekil 4.4 Tek eksenli hidrolik pres

4.1.4 Sinterleme islemi

Maksimum yogunluga sahip nihai alasimlar1 elde etmek i¢in, tiim yesil haldeki
preslenmis numuneler, Protherm marka tiip firin kullanilarak sinterleme islemine tabi
tutulmustur (Sekil 4.5). Sinterleme islemi, 10°C/dakika 1sitma hizinda 1300°C
sicaklikta gerceklesmektedir. Sinterleme igleminin siiresi 180 dakika olarak
se¢ilmistir. Herhangi bir ¢evresel kirlenmeyi 6nlemek icin tiim sinterleme islemi saf
argon ortaminda gerceklesmektedir. Asagidaki Sekil 4.6’daki semada numunelerin

iretim siireci gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Tiip firmn

CNP + Alkol Nihai numuneler

60 dakika kangtirma
CoCrMo karigimi . .

Q 60 dakika sonra :::' _ t

([ eklenmektidir Yesil

CoCrMo/CNP CoCrMo /CNP Sinterleme
E = ‘_J 120 toz karisimi islemi
* 60 dakika dakika — —
lkan;tmlmlstlr ' ;

CoCrMo /CNP

gamury m— 300

,m CoCrMo toz \ i

66%Co, ====> | dli::( karigimi
28%Cr, e aKika
6%Mo
Ar gazi
1300°C
180 dakika

Sekil 4.6 Numune iiretim siirecinin semasi
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Sinterleme isleminden sonra, numuneler zimparalama ve parlatma islemi uygulanarak
test ve analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Bu islem, zimparalama ig¢in farkl
derecelerde SiC zimpara kagidi (150, 300, 400, 600, 800, 1000, 1500 mesh)
kullanilmasini ve ardindan 1 mikron parlatma ¢uhasi ve 1 mikron elmas soliisyonu ile

parlatilmasini igermektedir. Test i¢in hazir numuneler Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Katiz

0,75% 0,1%
CoCrM
///////}///'/////////////////////m/mqm|||||||||\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\\\\ NN\
) wAlas ] 7GREY 2 S \Q \\
G

—

Katkisiz
CoCrMo 0,25 %

//////////////////////III/Il/IIII T[T
O #AlAs ] 157 2 3

Q=

Katkisz
CoCiMo 0,25 %
///////////////////I/IIII[Im

O HAlAs ] 1686 2 3 e
— > - 'N-;;_-i;_«._..gl

Sekil 4.7 Uretilen numuneler

4.2  Mikroyap: Incelemesi

Numuneler zimparalama ve parlatma islemleri ile hazirlandiktan sonra, mikro yap1
incelemesi gergeklestirilmesi i¢cin 15 ml nitrik asit + 15 ml asetik asit + 60 ml
hidroklorik asit + 15 ml saf su bilesime sahip soliisyon kullanilarak daglama islemi

gergeklestirilmistir.

Numunelerin mikro yap1 incelemesi ve olusan fazlarin sinir ve tane sinirlarinin olusum

mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in Olympus GX41 optik mikroskobu (Sekil 4.8 (a))
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kullanilarak numunelerin optik incelemesi gerceklestirilmektedir. Daha ileri mikro
yap1 incelemesi icin FEI QUANTA 250 FEG tarayici elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmaktadir (Sekil 4.8 (b)). SEM cihazi ile birlikte, mikro yap1 i¢indeki kimyasal
bilesimi analiz etmek i¢in enerji dagitic1 spektroskopi (EDS) analizleri yapilmaktadir.
Ek olarak, numuneler i¢indeki fazlarin olusumu Bruker D8 Advance cihazi

kullanilarak X-1s1n1 kirmimu ile tayin edilmektedir (Sekil 4.8 (c)).

ey

ST 7 =

Sekil 4.8 Mikroyapi analizlerinde kullanilan cihazlar: (a) optik mikroskop cihazi, (b) SEM
cihazi ve (c) XRD analiz cihazi
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4.3  Yogunluk Olciimii

Uretilen numunelerin yogunluklar1 Arsimet Prensibi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu yontemde, hassasiyeti 0,1 mg olan yiiksek hassasiyetli bir terazi kullanilmistir.
Terazi, yogunluk ol¢iimii i¢in gerekli Arsimet yogunluk Ol¢iim kiti kurulumu ile
birlikte kullanilmistir (Sekil 4.9). Yogunluk o6l¢iim prosediiri, ASTM B 962
standardina uygun olarak yiriitiilmiistiir. Numunelerin agirliklar1 6nce havada, daha
sonra damitilmis su ile dolu bir kaba daldirildiktan sonra tekrar tartilmistir. Tartilan
numunelerin yogunluklari, Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmistir (ASTM B 962,
2017).

_Axdy

d A-B

4.1

Esitlikte verilen;

d= Numune yogunlugu (g/cm?).
A= Havada numune agirligi (g).
B= Sudaki numunenin agirlig1 (g).

ds= Ol¢iimiin yapildig1 sicakliktaki suyun yogunlugu (g/cm?).
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Numunelerin sinterleme oranlar1 degerlendirilme etmek amaciyla, numunelerin bagil

yogunluklari, Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanmustir.

p,= p—‘; (4.2)

Esitlikte verilen;

p,= Bagil yogunluk (%).
p= Deneysel olarak 6l¢iilmiis yogunluk (g/cm?).

p,= Toz karigim oranlar1 esas alinarak hesaplanan teorik yogunlugu (g/cm?).

4.4 Sertlik Testi

Numune sertlikleri, Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan SHIMADZU HMV G-21 marka ve
model cihaz (Sekil 4.10) kullanilarak Vickers sertlik 6l¢iim yontemi ile 2 kg yiik ve 15
saniye ylikleme siiresinde olctilmiistiir. Her bir numunenin dl¢iimii bes tekrar halinde

gergeklestirilmis olup, 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinmistir.

e

Sekil 4.10 Mikrosertlik testi cihazi
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4.5  Asmma Testi

Uretilen numunelerin tribolojik 6zellikleri degerlendirmek amaciyla, ASTM G133
standardinin uyumlugunu gore lineer bir aginma testi (ileri-geri) gerceklestirilmistir.
Testler, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’nde bulunan UTS Tribometer
T10/20 test cihaz1 kullanilarak (Sekil 4.11) yapilmistir. Asinma test parametreleri; 100
m asinma mesafesi, 20 N yiik ve oda sicakligi atmosferi olarak belirlenmistir. Test, 6

mm ¢apl bir AISI 52100 ¢elik bilye kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.11 Asinma testi cihazi

4.6 Biyouyumluluk Testi

Kompozitlerin biyobozunurluk ve sizdirilabilir madde testleri, insan viicudu
kosullarini simiile etmek i¢in kullanilan bir ¢6ziim olan fosfat tampon salin PBS (Sekil
4.12) igerisinde 37°C sicaklikta 28 giinliik bir siire boyunca gergeklestirilmistir. Bu
testin gerceklestirilmesi i¢in, numuneler once saf su ile yikanmistir, daha sonra
kurutulmugtur ve test 6ncesi agirliklart hesaplanmistir. Numuneler, 24-well’li Petri
kaplarina yerlestirilmistir ve pH 7.4 PBS ile tamamen daldirilarak (Sekil 4.13) 37°C'ye
ayarli bir inkiibatorde MEMMERT tipi (Sekil 4.14) inkiibasyona baslanmistir.

Kontamine olmus fosfat tampon salin (PBS) bir mikrotiibe toplanmis ve indiiktif
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olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) incelemesine kadar
oda sicakliginda bekletilmistir. Numuneler kurutulduktan sonra hassas bir terazi
kullanilarak agirliklar1 6l¢iilmiis ve kiitle degisimleri kaydedilmistir. Daha sonra,
numuneler tekrar taze bir PBS'ye daldirilmistir ve tekrar 24 saat boyunca inkiibe
edilmeye birakilmistir. Numunelerin inkiibasyonu boyunca kontamine olan PBS
¢Oziimleri siirekli olarak toplanmis ve numunelerin kiitle degisimleri 28 giin boyunca
kaydedilmistir. Numunelerin kiitle degisimleri grafik haline getirilerek, Esitlik 4.3

gore giin siirelerine bagl olarak degerlendirilmistir.

Biyobozunurluk (%) = (<) x100 (4.3)

Esitlikte verilen;

GO test ilk numune kiitlesi, Gi 24 saatlik stireler sonunda kiitlesi.

Sekil 4.12 PBS ¢ozelti
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Sekil 4.14 MEMMERT inkiibator
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Ek olarak, toplanan PBS c¢ozeltilerinin 1, 3, 14, ve 28 giinlerdeki elementel
kompozisyonlarmi incelemek icin Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan SpectroBlue cihazi (Sekil 4.15) ICP-OES kullanilarak bir
analiz gerceklestirilmistir. Test edilen elementler Co, Cr, Mo, Na, Ca, PO4>", ve P'dir.
Toplanan veriler, baslangic zamanindaki c¢ozeltide bulunan iyonlar incelenerek

grafiksel olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.15 ICP-OES analiz cihazi

Uretilen CoCrMo matris kompozitlerinin biyouyumluluk 6zellikleri ve sitotoksisite
analizi, TS EN ISO 10993-5 (T1bbi Cihazlarin Biyolojik Degerlendirmesi, Boliim 5:
(In Vitro Sitotoksisite Testleri) standardi esas alinarak MTT kiti kullanilarak indirekt
Eliza yontemi ile mitokondriyal dehidrogenaz aktivitesinin dl¢iilmesine dayanarak
gerceklestirilmistir.  Analizde, Kastamonu Universitesi Doku Miihendisligi,
Biyomalzeme ve Kok Hiicre Laboratuvari envanterinde bulunan Wistar Albino
sicanlarinin kemik iligi mezenkimal kok hiicreleri (MSC) kullanilmistir (Kastamonu
Universitesi Hayvan Deneyleri Lokal Etik Kurulu izni (KU-HADYEK numaral
10.12.2023-10/50). Siv1 nitrojen tankindan alman dondurulmus hiicreler, yiiksek
serum konsantrasyonuna sahip bir ortamda kiiltiire alinmaktadir. a-MEM ortami, %10
FBS (fetal bovin serumu) ve %1 penisilin-streptomisinden olusmaktadir. Inkiibasyon

kosullar1 37°C sicaklik, %90 nem orani1 ve %5 COz2 ile %95 hava igeren bir gaz
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karisimini igermektedir. Yeterli cogalmaya ulastiktan sonra, hiicrelerin substrattan
ayrilmasi i¢in tripsin-EDTA kullanilmaktadir. Enzim ¢ozeltisi, hiicrelerin santrifiij
edildigi 50 ml'lik bir falcon tlipiinde santrifiigasyona tabi tutularak ve daha sonra
serum ile iki kez yikanarak uzaklastirnlmistir. Fazlalik s1vi dokiildiikten sonra, hiicre
agregalar1 tekrar 1 ml soliisyon ile birlestirilerek, tripano mavisi boya ile muamele
edilerek ve bir Thoma Lamasi1 kullanilarak sayilmaktadir. 96 well'lik petri tabaklar her
bir kuyusuna, ii¢ tekrar olacak sekilde toplam 5000 hiicre ekilmektedir. Daha sonra,
hiicrelerin  tutunmasin1  arttrmak  i¢in tabaklar bir gece CO: ortamina
yerlestirilmektedir. Ertesi gilin atik besiyeri uzaklastirilmaktadir. Biyouyumuyabilirlik
ve iyon salinimi deneyinden elde edilen PBS 6rnekleri, bir enjektor filtresi kullanilarak
sterilize edilmistir ve daha sonra her kuyuya %25 (v/h) konsantrasyonda enjekte
edilmektedir. a-MEM tam besiyeri kullanilarak hacim 250 pl'ye tamamlanmaktadir.
Kontrol grubuna, besiyerin besin i¢erigine PBS diliisyonunun etkisini degerlendirmek

i¢cin %25 (v/h) sterilize edilmis saf PBS ¢ozeltisi uygulanmaktadir.

Sitotoksisite incelemesi i¢in, numunenin akut dozunun direkt etkisini degerlendirmek
tizere ilk glinden, uzun dénem implant performansini degerlendirmek iizere ise yirmi
sekizinci giinden PBS c¢ozeltileri toplanmaktadir. Hiicreler, numunelerle etkilesime
giren PBS ¢ozeltileri ile birlikte 24 saat COz inkiibatoriine yerlestirilmektedir ve daha
sonra atik ortamdan uzaklastirilmaktadir. Hiicrelerin canliligini degerlendirmek igin
her bir kuyuya serumsuz ortamin 225 pl'si ve 25 ul MTT reaktifi eklenmistir. Daha
sonra hiicreler 4 saat boyunca CO: inkiibatdriine yerlestirilmektedir. Inkiibasyon
siiresinin sonunda formazan kristallerinin olusumu mikroskop ile incelenmistir.
Ardindan formazan kristalleri %10 hidroklorik asit ¢6zeltisinde (2-propanol
kullanilarak hazirland1) ¢6ziindiiriilmiistiir ve renk yogunlugu Biotek Synergy HTX
model mikroplate okuyucu kullanilarak 570 nm dalga boyunda Olciilmektedir.
Hiicrelerin canliligi, kontrol grubuna kiyasla Esitlik 4.4 kullanilarak hesaplanan bir
ylizde olarak belirlenmistir ve sonuglar grafige dokiilmektedir. Hiicre canliliginin
degerlendirilmesi, kimyasallara ulagsmanin ve iyon salinimimnin birlesik etkileri
incelenerek gerceklestirilmektedir.

absorbans numuneyi
—_—x 100

Hiicre canliligi = (4.4)

absorbans kontrolii
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S. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliim, kullanilan malzemelerin karakterizasyonu sonuglarini ve tiretilen
numunelerin degerlendirilmesini kapsamli bir sekilde sunmakta ve analiz etmektedir.
Calisma, numunelerin fiziksel, mikroyapi, mekanik ve biyouyumluluk 6zelliklerinin

incelenmesine odaklanmustir.

5.1  Kullamlan Tozlarin Karakterizasyonu

Sekiller 5.1-5.4, toz metalurjisi teknigi ile CoCrMo matrisli kompozitinin {iretiminde
kullanilan tozlarin ve giliglendirme amaciyla kullanilan karbon nanopartikiillerinin
SEM-EDS goriintiilerini sergilemektedir. Goriintiiler, kobalt ve krom tozlarinin
cogunlukla kiiresel sekilde, molibden tozunun ise keskin kenarli bir morfoloji
sergiledigini ortaya koymaktadir. Karbon nanopartikiilleri, Sekil 5.3'de gosterildigi
gibi lifsi bir yapiya sahiptir. Sekiller 5.2 ve 5.4'te gosterilen tozlar iizerinde Enerji
Dagilimli Spektroskopi (EDS) incelemesi yapilmistir.

Sekil 5.1 Matris tozlarin SEM goriintiileri: (a) kobalt, (b) krom ve (c) molibden
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Sekil 5.2 Matris tozlarin EDS analizi: (a) kobalt, (b) krom ve (¢) molibden

Sekil 5.3 ve 5.4, takviye fazini olusturan tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM)

resimlerini ve enerji dagilimli spektroskopisi (EDS) grafiklerini gostermektedir.

CNP'lerin SEM goriintiileri, onlarin lifli ve biyik benzeri goriintimlerini agikga ortaya

koymaktadir.

Sekil 5.3 Takviye tozlarin SEM goriintiileri: (a) CNT, (b) Gr ve (c) CNF
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Sekil 5.4 Takviye tozlarin EDS analizi: (a) CNT, (b) Gr ve (c) CNF

5.2 Uretilen Numunelerin Karakterizasyonu

CNP'nin CoCrMo matrisine dahil edilmesinin etkisini arastirmak i¢in mikroyap1 ve
fazlar, yogunluk, sertlik ve asinma testleri kapsamli bir sekilde yapilmistir. Ayrica,
CoCrMo alagimlarinin biyomalzemeler alagimlar1 olarak kabul edilmesi nedeniyle,

iretilen son numuneler iizerinde bir biyouyumluluk testi de gerceklestirilmistir.

5.2.1 Mikroyapi ve SEM-EDS Analizi

Kobalt ASTM F-75 alagiminin mikro yapisi tipik olarak dendritik yapiya sahip kobalt
esaslt ylizey merkezli kiibik (FCC) bir matris ve dendritleraras1 ve tane sinirlarinda
bulunan ¢okeltilerle olusmaktadir (Caudillo vd., 2001). Bu calismada iiretilen referans
ve CNP/CoCrMo alagimlarinin mikroyap1 analizi, Sekil 5.5'te optik mikroskopi
kullanilarak gosterilmistir. Mikroyap1 analizi, onceden yayimlanmis literatiirle uyumlu
olarak dendritik bir desen ve tane sinir1 ile dendritik arasi bilesenlerin varligin
gostermistir (Rosenthal vd., 2010). Mikroyap1 goriintiileri ayrica herhangi bir bosluk

veya catlak bulunmadigimmi gostererek alasimlarin siki bir sekilde paketlendigini
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disiindiirmektedir. Koyu ve acgik gri tonlar ile gosterilen Co matrisi igerisinde
kompozit elementlerinin tutarli bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Ek olarak, optik
goriintiiler taneleri ve tane sinirlarini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica, katki
olarak CNP iceren alagimlarda (Sekil 5.5 b-m)'de gdsterildigi gibi, karbiir fazinin tane
smirlar1 boyunca dagildigi ve krom (Cr) ile molibden (Mo) elementlerinin matris

arayliziine dahil edildigi gozlenmektedir.

Sekil 5.5 Numunelerin optik fotografi: (a) CRM, (b) CRMO025T, (c) CRMO5T, (d)
CRMO75T, (e) CRMIT, (f) CRM025G, (g) CRMO05G, (h) CRMO075G, (i)
CRMIG, (j) CRMO25F, (k) CRMOSF, (1) CRMO75F ve (m) CRM1F
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Sekil 5.5’in devami

Mikro yapimin daha kapsamli bir analizi, enerji kirmimi spektrometresi (EDS) ile
donatilmis bir tarayici elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir.
SEM goriintiileri (Sekil 5.6), ayirt edici dendritik ve dendritik arasi yapilart ile
karakteristik bir CoCrMo yapisiin varligini dogrulamaktadir. Ek olarak, koyu gri
alanlar, tane sinirlar1 boyunca dagilmis karbiirlerin ve matris igerisinde dagilmig diger
fazlarin varhigin1 gostermektedir. Sekil 5.7, agik ve koyu gri tonlarin zitlik olusturarak
lameller yapilarin dallanma seklini detayli bir sekilde gostermektedir. Ayrica, CNP
miktar1 arttikca dendritik yapilart daha belirgin ve kolayca gozlemlenebilir hale
gelmektedir. Lameller karbiir ¢okelmesi, perlit tipi ¢cokelme olarak da adlandirilirdir,

katilagsma sirasinda veya sonradan uygulanan 1s1l islemler esnasinda yavas sogutma
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hizlar1 sonucunda tane sinirlarinda olusabilmektedir (Emerson, 2015). Yaklasik
1200°C (1473 K) sicaklikta gergeklestirilen 1 ila 4 saat siirliyor arasindaki 1s1l islemler,
karbiirleri kismen c¢ozerek artan esneklik, akma dayanimi ve kopma dayanimi
saglayabilirmistir. Dendritik arasinda olusan c¢okeltiler yaklasik 1223°C'de (1496 K)
katilasmaktadir, karbiir ¢okeltileri ise dogrudan matris igerisinde ¢oziinme yetenegine
sahiptir (Caudillo vd., 2001), Sekil 5.7'de gosterildigi gibi, dentritik yapisinin

olusumunu gosterilmektedir.

Sekil 5.6 Numunelerin SEM goriintiileri: (a) CRM, (b) CRMIT, (c) CRMI1G ve (d) CRMIF
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Sekil 5.7 Dendritik yapinin SEM goériintiileri

Sekil 5.8, iiretilen numunelerin MAP-EDS analizi sonucu elde edilen element dagilim
haritalarin1 gostermektedir. Harita gosterimleri, elementlerin Co matrisinde homojen
dagilimin1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. Haritalardaki dagilim paterni, optik ve
SEM goriintiileri ile uyumlu bir gériiniim sergilemektedir. Onemli olarak, literatiirde
de belirtildigi gibi, elementlerin matris icerisinde homojen dagilimimin mekanik ve
fiziksel ozellikler lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu ifade edilmektedir (Hausne,
1982). Taramali elektron mikroskobu (SEM), mikroskobik inceleme ve haritalama
analizi kullanilarak, nihai numunelerin mikro yapisinda ¢atlak bulunmadig: ortaya
konmustur. Bununla birlikte, tim numunelerde belirli gozenek sekillerinin

gozlemlendigine dikkat edilmelidir.

66



Sekil 5.8 MAP-EDS analizi: (a) CRM, (b) CRMI1T, (c) CRM1G ve (d) CRM1F

Sekil 5.9, referans CoCrMo ve CoCrMo-CNP numuneleri i¢in EDS analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.9a'da, referans numunesinin herhangi bir kirlilik veya oksit
icermeyen Co, Cr ve Mo bilesenlerinden olustugu goriilmektedir. Sekil 5.9 b-d'de
gosterilen CNP ile takviye edilmis CoCrMo numunelerinin EDS analizi, Co, Cr ve Mo
elementlerinin varli§ini ortaya koymaktadir. Ayrica, kiigiik miktarlarda C elementine
de rastlanmaktadir. EDS analizde C elementinin varligi, karbon nanopargaciklarin
mevcudiyetine isaret etmektedir. Ek olarak, mikro yapida oksit veya diger
kontaminantlara dair herhangi bir kanit bulunamamustir. Bu bulgular, sinterleme islemi

boyunca oksidasyon gerceklesmedigini gostermektedir.
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5.2.2  XRD Analizi

Sinterleme islemi sonrasi olusabilecek fazlar1 ve bilesikleri tespit etmek amaciyla,
XRD analizleri gergeklestirilmektedir. Uretilen referans ve CNP takviyeli numunelere
ait XRD grafikleri Sekil 5.10'da sunulmaktadir. Yiiksek sicakliktaki sinterleme islemi
sirasinda kati hal difiizyonu meydana gelerek, Cr ve Mo atomlarmin Co kristal
kafesleri igerisinde difiizyona ugramaktadir (Zhao vd., 2019). Sekil 5.11'de gosterilen
ternary Co-Cr-Mo faz diyagramina gore, 1300°C sicaklikta baskin faz y-Co fazidir.
Alagimlarin  XRD grafikleri, Cr, Mo, CrCo ve Co7Mos fazlarimin varligimi
dogrulamaktadir. Bu bulgular, ASM Handbook Volume 3'de (Okamoto vd., 2016), ve
Co-Mo faz diyagrami (Gupta, 2005) rapor edilen bilgiler ile uyumludur.

—— CRM1F Y mCocMo,C VCo xCo Moy
—— CRM1G oCr,Cy #Cr  *C
800 - CRM1T o ¥Mo ®CrCo #Co,C
CRM v
u ® e

[lo vm I x
v vy v *JJ \ F‘Wﬁ -®ﬁr #*
T W‘m~mnwwma«,WMMv\wmmwwmme\ i T N L ONe e P P L AN

600 \l
|

4
"MwMWMMMW.M\tm\wwﬂmm\MWW.M~MMW\~W‘) Wu.w b A oty i s sfghosl b g o

Intensity (au)
S
3
|

200 +

[~ T r T * I 7 ' : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90
260 (°)
Sekil 5.10 Numunelerin XRD grafigi
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Sekil 5.11 Co-Cr-Mo 1300 °C'de iiclii faz diyagrami (Gupta, 2005)

Karbon nanopargaciklariin (CNP) alasima dahil edilmesi, XRD grafiklerde gozlenen
kirimim piklerinde bir degisime neden olmustur. C elementinin biiytlik bir kismi, diger
bilesen elementlerle reaksiyona girerek karbiirlerin olugsmasina yol agmistir. CNP
iceren alagimlarin XRD grafigi, karbon ile kompozitte bulunan diger elementler (Co,
Cr ve Mo) arasindaki reaksiyon sonucu olusan CosMosC ara bilesiginin ve Cr7C3 ve
CosC karbiirlerinin varligin1 ortaya koymustur. Esitlik 5.1 ve 5.2 olas1 reaksiyonlari

gostermektedir (Cui vd., 2019).

7Cr+3C — CriCs (5.1)

6Co + 6Mo + C — CosMoeC (5.2)

Ayrica XRD, matris i¢cindeki reaksiyona girmemis CNP'yi temsil eden C'nin varligim
gostermektedir. Newsam vd. (1988) alismasinda, C-Co-Mo faz diyagraminda yer alan
CosMoe6C fazinin varligini tespit etmistir. (Kilner vd., 1982) ise, belirli alan kirmnimi
teknigi kullanilarak dendritik aras1 yapt M7C3 karbiirlerinin varligini saptamis ve bu
yapiy1, yakin otektik bir karisim olarak tanimlamistir. Bu karisim, Sekil 5.12'de

gosterilen Co-Cr-6%Mo-C sisteminin faz diyagramina gore sigma fazi, M7C3 ve FCC
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Co olugmaktadir. Faz diyagram, karbon igerigi %l'e ulastiginda M7C3+FCC

olusumunu gostermektedir.
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Sekil 5.12 Co-Cr-6Mo-C 1493 K'de faz diyagrami (Caudillo vd., 2001)

5.2.3  Yogunluk Olciimii

Arsimet prensibi kullanilarak iiretilen numunelerin yogunlugu tayin edilmistir. Tablo
5.1, numunelerin teorik, deneysel ve bagil yogunluklarini géstermektedir. Tablodan
goriildiigli  lizere, deneysel yogunluklar 7,294 ila 6,734 g/cm?® araliginda
degismektedir. Numunelerin teorik yogunlugu ise 8,504 ile 8,437 g/cm® arasinda
degismektedir. Ek olarak, iiretilen numunelerin bagil yogunlugu %85,7 ile %79,80
arasinda degismektedir. CNP ilavesiyle hem deneysel hem de bagil yogunluklarda
gozle goriiliir bir azalmaya neden olmustur ve bu azalma, CNP miktar arttikca devam
etmistir. Deneysel yogunluklardaki azalma sebebi, matris bilesenleri olan Co (8,92
g/cm?), Cr (7,19 g/cm?®) ve Mo (8,2 g/cm?®) elementlerin daha yiiksek yogunluklarina
kiyasla, takviye malzemesi olarak kullanilan CNT (2,1 g/cm?), Gr (2,26 g/cm?) ve CNF

(1,9 g/cm?®) nanomalzemelerin daha diisiik yogunluklarindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.1 Uretilen numunelerin yogunluklart

Numune Numune Teorik Deneysel Bagil
No. fsmi Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(g/em’) (g/em’) (%)

1 CRM 8,504 7,29415 85,77314
2 CRMO025T 8,48799 7,13116 84,0147
3 CRMO50T 8,47198 7,01569 82,81053
4 CRMO75T 8,45597 6,91281 81,75065
5 CRMIT 8,43996 6,75753 80,06591
6 CRMO025G 8,45722 7,13711 84,39074
7 CRMO50G 8,47282 7,01463 82,78983
8 CRMO75G 8,45722 6,92795 81,91753
9 CRM1G 8,44163 6,76466 80,13447
10 CRMO25F 8,48749 7,13675 84,08548
11 CRMOS50F 8,47098 6,98881 82,50303
12 CRMO75F 8,45447 6,91457 81,78593
13 CRMIF 8,43796 6,73429 79,80943

Sekil 5.13, CNP'nin (CNT, Gr ve CNF) numunelerin bagil yogunluguna etkisini
gostermektedir. Grafik, bagil yogunluk ile CNP igerigi arasinda net bir ters oranti
oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, bagil yogunluktaki en yiiksek etkinin
oldugu, takviye malzemesi olarak CNF kullanildiginda gézlemlenmistir, grafen (Gr)
uygulandiginda bagil yogunluktaki en diisiik etkinin oldugu gdosterilmistir. Bununla
birlikte, her bir CNP tiirliniin bagil yogunluk iizerindeki etkisi birbirinden biraz
farklilik gostermektedir. Bir malzemenin bagil yogunlugunda azalmaya neden
olabilecek cesitli faktorler s6z konusu olabilirmistir. Bu faktorlerden biri, tozlarin
presleme kabiliyetini azaltabilen takviye elemani olarak CNP'nin dahil edilmesinin
etkisinden kaynaklaniyor olabilmektedir. Cui vd. (2019), arastirmalarinda karbon
icerigi arttikca CoCrMo alagimlarinin yogunlugu ve bagil yogunlugunun azaldigim
belirtmektedirler. Bu etkiyi, karbonun diisiik yogunluguna baglamaktadirlar. Olas1 bir
diger aciklama ise, sinterleme islemi sirasinda CNP takviye elementinin varliginin

tozlarin  yeniden diizenlenmesini engelleyebilmistir. Bunun nedeni, CNP
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partikiillerinin ergime noktalarinin CoCrMo matrisinden 6nemli Ol¢lide farkl

olmaktadir (Huang vd., 2023; Kumar ve Xavior, 2014).

86 85,773 = CNT
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CNP icerik (%)
Sekil 5.13 CNP igeriginin bagil yogunluga etkisi

5.24  Sertlik Sonuglari

Numunelerin sertligi, Vickers mikrosertlik (Hv) o6l¢iim teknigi kullanilarak
belirlenmistir. Her bir numune igin bes dl¢iim gergeklestirilmis ve ortalama deger
kaydedilmistir. Sekil 5.14, referans numunelerinin ve takviye olarak CNP (CNT, Gr,
CNF) igeren numunelerin Vickers sertlik degerlerini gostermektedir. Vickers
mikrosertlik 6l¢iimleri, takviye malzemesi icermeyen CoCrMo numunelerin en diisiik
sertlik degerine sahip oldugunu ortaya koymustur (102,2 Hv). Buna ragmen, CNP
takviye elemani olarak dahil edildiginde sertlik degerlerinde bir artis gézlenmektedir.
Sekil 5.14'e gore ise her tiirlii CNP takviyesi farkli seviyelerde sertligi artirmistir. %1
karbon nanotiip (CNT) iceren alasim, sertliginde yaklasik %2161k bir artis
yasamisken, %1 karbon nanofiber (CNF) iceren alasimda ise sertlik yaklasik %220
oraninda artmistir. %1 grafen (Gr) igeren alagim ise referans alagima kiyasla yaklasik
%251'lik bir artisla en onemli sertlik artisin1 gostermistir. CoCrMo matrisinin
sertlesmesi, CNP partikiillerinin varligina atfedilebilmektedir. Bu partikiiller,

matristeki diger fazlardan daha yiiksek sertlik gosterilmektedir, sertlik testi sirasinda
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lokalize deformasyonda onemli bir azalmaya yol agmaktadir. Ayrica, takviye edici
partikiil miktar1 arttik¢a, sertlik degeri de iyilesmektedir, (Kim, 2000) karisim kural
Esitlik 5.3'1 kullanarak takviye sertliginin matrisin toplam sertligi lizerindeki etkisini

agiklamistir.

Hy = Hy fin+He fe (5.3)

Esitlikte, Hj, terimi, kompozit sertligini temsil ederken H,,, ve H, sirasiyla matrisin ve
takviyenin sertligini ifade etmektedir. Benzer sekilde f,,, ve f;, sirastyla matrisin ve
takviyenin hacimsel oranlarini gostermektedir. Ayrica, sogutma islemi sirasinda
matris i¢inde takviye edici faz olustugunda karbiir olusumu da sertligin artmasina
katkida bulunmaktadir (Chen vd., 2017). Karbiir olusumu dislokasyon dagilimini
kisitlayabilmektedir. Bu nedenle, numune daha yiliksek bir sertlik degeri
gosterilmektedir (Kumar ve Xavior, 2014). Sogutma sirasinda CNP partikiilleri, CNP
parcaciklari ile matris arasindaki termal genlesme katsayilar1 arasindaki dnemli fark
nedeniyle, icindeki kiitleyi yer degistirme yoluyla matrisin mukavemetini
arttirmaktadir. Li vd. (2024) ve Islak vd. (2021a) arastirma ¢alismalarinda, iiretilen
bronz kompozit alasimlarin sertlifinin CNF ilavesi ile birlikte iyilestigini

bildirmislerdir.
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Sekil 5.14 CNP igeriginin sertlige etkisi
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5.2.5 Asinma Sonuclar

Bir malzemenin asinma davranisinin ilk gostergesi ve temel belirleyicisi, sertlik
davranmisidir (Simsek, 2019). Elde edilen numunelerin sertlik degerlendirmeleri,
CNP'nin aginma oranina etkisini ortaya koyabilmistir. Bununla birlikte, asinma testleri
gerceklestirilirken, asinma orani, numunelerin maruz kaldigi kiitle kayb1 oraninin nicel
bir gostergesi olarak dikkate alinmalidir. Numunelerin asinma orani, numunelerin
asinma direncinin giivenilir bir 6lgiisii olarak kabul edilmektedir. Asinma oran,

asagida verilen Esitlik 5.4 uygulanarak hesaplanabilirdir (Scharf vd., 2009).

Y
Asinma orani = Wl (5.4)

Esitlik, V hacimsel asinma kayb1 (mm?*), W uygulanan yiik (N), ve L asinma mesafedir
(m). Sekil 5.15 referans ve CNP i¢eren numunelerin aginma oranlarini ve siirtiinme

katsayilarin1 gostermektedir.

Sekil 5.15, referans alasimlarinin ve CNP igeren CoCrMo matris alasimlarinin aginma
oranin1 ve slirtinme katsayisint (COF) gostermektedir. Takviye pargaciklari
icermeyen CoCrMo numunesinin asinma oraninm, 2x10* mm?/Nm 6l¢iilen CNP'li
numunelerden daha yiiksek oldugu aciktir. Ayrica 0,63 gibi daha yiiksek bir siirtlinme
katsayisina sahiptir. Ancak, CNP ilavesi hem asinma orani hem de siirtiinme
katsayisinda 6nemli bir azalmaya neden olmustur. CNT igeren numuneler i¢in aginma
orani, %0,25 agirlik¢a CNT ilavesinde 0,7x10*% mm?*Nm’ye diismiistiir. Benzer
sekilde, siirtlinme katsayis1 da 0,56 diismiistiir. Ayrica, CNT konsantrasyonu arttik¢a
asinma orani ve slrtiinme katsayisindaki azalma devam etmistir, %1 agirlikca CNT'de
asmma oram i¢in 0,3x10* mm’/Nm ve siirtinme katsayist igin 0,5 olmak iizere
maksimum azalmaya ulasmistir. Bununla birlikte, Gr ve CNF iceren numunelerin
asinma orani ve siirtlinme katsayist davranisinin, referans numuneye kiyasla benzerlik
gosterdigi gozlenmistir. %0,25 agirhik¢a Gr ilavesinde asinma oran1 0,5x10
mm?*/Nm'ye, siirtiinme katsayis1 ise 0,6'ya diismiistiir. Benzer sekilde, %0,25 agirlikca
CNF ilavesinde de asinma oran1 0,5x10* mm?/Nm'ye ve siirtiinme katsayis1 0,57'ye
diismiistiir. Bununla birlikte, en belirgin azalma, Gr ve CNF'nin agirlik yiizdesi %1
oldugunda meydana gelmistir. Bu oranda, %1 agirlik¢a Gr igeren numuneler igin

asmma orani 0,24x10* mm?/Nm'ye ve siirtinme katsayis1 0,48'e diismiistiir. Benzer
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sekilde, %1 agirlikca CNF iceren numuneler icin de asmma oram1 0,34x10™
mm?/Nm'ye ve siirtiinme katsayis1 0,51'e diismiistiir. Bununla birlikte, bu davrans,
olusturulan alasimlarin mikrosertlik Olgiimlerindeki artis ile de uyumludur. Bu
bulgular, diger literatiirdekiyle uyulmaktadir, Islak vd. (2021b), calismasi, CNF
ilavesinin Mg matris kompozitinin siirtiinme katsayisini ve asinma orani azalttigin
ortaya koymustur. Mallikarjuna vd. (2016), arastirmalarinda, Cu-Sn matrisine CNT
ilavesinin siirtlinme katsayisini ve aginma orani diistirdiigiinii bildirmislerdir. Bu etki,
farkli aginma yiikleri uygulandiginda bile gozlemlenmektedir, Yiiksek CNT igerigine
sahip alagimlar hala daha diisiikk asinma orani ve siirtinme katsayist degerleri
sergilemektedir. Sonekar ve Rathod, (2022), CoCrMo alagimlari i¢in kaplama
malzemesi olarak hidroksiapatit ile CNT'nin birlikte karigilmasinin, saf hidroksiapatit
kaplamasina kiyasla CoCrMo'nun tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmislerdir,
CNT ilavesi, asinma oraninda bir azalmaya neden olmustur. Das ve Harimkar, (2014),
calismalarinda Gr'in Mg alasimlarinda takviye olarak kullanilmasinin, saf Mg

alagimina kiyasla aginma direncinde énemli bir artis sagladigini belirtmislerdir.
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Sekil 5.15 Numunelerin aginma orani ve siirtiinme katsayisi
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Sekil 5.16, referans alagiminin yani sira %1 agirlikca CNT, Gr ve CNF igeren alagimlar
icin silirtlinme katsayisi ile kayma mesafesi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Grafik,
%1 agirlikca CNP igeren numunelerin, referans numuneye kiyasla siirtiinme
katsayisinda onemli bir azalma sergiledigini gostermektedir. Siirtiinme katsayisindaki
azalma, CNP'lerin ¢elik bilya ile test edilen alagim arasinda kati bir yaglayici olarak
islev gérmesine baglanabilirdir. Grafik, %1 agirlik CNP iceren numunelerin, referans
numune ile karsilastirildiginda siirtinme katsayisinda dikkate deger bir azalma
sergiledigini gostermektedir (Islak vd., 2021b). Ancak, tim numunelerin siirtiinme
katsayisinin 5 metre asinma mesafesinden sonra ylikselmeye bagladigi ve ardindan
baz1 dalgalanmalarla birlikte nispeten kararli hale geldigi goriilmektedir. Buna karsin,
%1 agirlikca CNT igeren numuneler i¢in siirtiinme katsayis1 0,27'den baglayarak 5
metre kayma mesafesinden sonra 0,47'ye yiikselmektedir. Daha sonra 10 metre kayma
mesafesinden sonra 0,59'a kadar yiikselmekte ve ardindan 100 metre kayma
mesafesine ulagincaya kadar 0,54 ile 0,62 arasinda dalgalanarak nispeten kararl hale
gelmektedir, bu mesafede, siirtiinme katsayisi ise 0,57'dir. %1 Gr igeren alasim,
siirtiinme katsayis1 acisindan baslangigta 0,24 degerinden baslayip 5 metre asinma
mesafesinden sonra 0,38'e yiikselen ve ardindan sabitlenen bir davranis
sergilemektedir. 65 metre kayma mesafesinden sonra siirtlinme katsayisi yavas yavas
artarak 0,59 degerine ulasmakta ve bu deger nispeten kararli kalarak 100 metre kayma
mesafesine ulasana kadar 0,6 ile 0,55 arasinda kii¢lik dalgalanmalar gostermektedir.
%1 agirlikca CNF igeren numunede ise siirtiinme katsayisi, 5 m kayma mesafesinden
sonra 0,27'den 0,44'e yiikselmistir. Daha sonra, 30 m kayma mesafesinden sonra
stirtlinme katsayis1 0,63'e kadar daha fazla artmis ve ardindan 100 m kayma mesafesine
ulasana kadar nispeten kararli hale gelerek 0,66 ile 0,5 arasinda kiiciik dalgalanmalar
gostermistir. Buna ek olarak, CNP icermeyen CoCrMo numunesinin siirtiinme
katsayis1 baglangigta 0,3'tlir. 5 m asinma mesafesinden sonra siirtiinme katsayisi
0,52'ye yiikselmektedir. Ve 20 m kayma mesafesinden sonra daha da yiikselerek 0,68
olmaktadir. Daha sonra 100 m kayma mesafesine ulasincaya kadar siirekli olarak
dalgalanmakta ve 0,6 siirtinme katsayisint korumaktadir. Siirtinme katsayisi
degerlerindeki bu ani artig, mikro kirilma ve delaminasyon olaylarina baglanmaktadir
(Al-Qutub vd., 2013). Ayrica, %1 agirlikca CNP iceren alasimlarin referans alasimina
kiyasla daha az dalgalanma gostermesi, CNP'nin kararli yaglama etkisine

baglanmaktadir (Sharma vd., 2020).
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Sekil 5.16 Siirtiinme katsayisi-kayma mesafe grafigi

Asinma testlerinin tamamlanmasinin ardindan numunelerin asinma yiizeylerinin daha
ayrintili incelenmesi yapilmigtir. Sekil 5.17, hem referans hem de CNP iceren
numunelerin aginma bolgesinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerini
gostermektedir. Sekil 5.18 ayrica asinmis alandan elde edilen numunelerin EDS
analizini gostermektedir. Bununla birlikte, incelenen numunelerin SEM goriintiileri,
asinma izlerinin ve plastik deformasyonun varligini gostermektedir. Ek olarak,
referans numunesindeki asinma izinin boyutu (Sekil 5.17a), CNP i¢eren numunelere
(Sekil 5.17b-c) kiyasla daha biiytiktiir. Bu durum, asinma siirtiinmesini ve etkisini en
aza indirgeyen ve asinma bilyasi1 ile numune yiizeyi arasindaki yapigsmayi artiran kati
bir kayganlastirici gorevi goren karbonun yokluguna atfedilebilmistir. Daha basit
ifadeyle, aginma bilyasi ile numune ylizeyi arasindaki temas alanini artirmaktadir.
Ayrica, referans alasiminin CNP igeren alagimlara kiyasla daha diisiik sertliginin de
onemli bir etkisi vardir, Islak vd. (2021b), takviye malzemesi olarak CNF icermeyen
numunelerde derin aginma izleri ve siddetli plastik deformasyon gozlemlemistir ve
sebeple, asinma testi sirasinda kati bir kayganlastirict gorevi goren karbonun

yokluguna atfedilmistirler.
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Sekil 5.17 Numunelerin aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri: (a) CRM, (b) CRMI1T,
(c) CRMIG ve (d) CRM1F

Bununla birlikte, asinmis yiizeyin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ve
numunelerin EDS analizi (Sekil 5.18), deformasyon bolgeleri ve asinma artiklarindan
olusan tipik asinma izlerinin varligin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, asindirici
asinmanin meydana geldigi gercegiyle uyumludur. EDS analizi, referans numunesinde
(Sekil 5.18a) O, Co, Cr ve Mo elementlerinin varligini, takviye olarak CNP igeren
numunelerde ise bu elementlere ek olarak C elementinin varliini ortaya koymaktadir
(Sekil 5.18b-d). Asinma topu numune yiizeyinde kayarken, ylizey sertlesmesi
meydana gelmekte ve bu da temas halindeki yilizeyler arasinda lokal yapisma ve
ardindan kopmaya neden olmaktadir. Bu durum, yiizey ve yiizey alt1 bolgelerinde
deformasyon ve catlak olusumuna neden olmaktadir. Zamanla, bu yiizey alt1 ¢atlaklar

birbirine baglanarak genellikle pul veya levha seklinde yiizey katmaninin aginmasiyla
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sonu¢lanmaktadir. Ek olarak, kuru kaymada, siirtlinme kuvvetleri 1s1 tiretmekte ve
temas eden ylizeyler arasindaki etkilesim nedeniyle numunenin isinmasina neden
olmaktadir (Sharma vd., 2020). Sonu¢ olarak, asinma izleri atmosferik oksijen ile
reaksiyona girerek bir oksit tabakasi olusumuna neden olmaktadir. Yiizey
delaminasyon gecirdik¢e, bu oksitler parcalanarak asindirict 6zellige sahip keskin
oksit parcaciklarina doniismekte ve asinma izlerinde parlak bolgeler olusturmaktadir.
Bu pargaciklar delaminasyon siirecini hizlandirarak asinma testi boyunca COF
degerlerinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir (Sekil 5.16). Bu asinma mekanizmasi,
yapigkan asinma olarak siniflandirilmaktadir. Bu durumda, yapigkan asinma
mekanizmasina bagli delaminasyon meydana gelmistir (Islak vd., 2021b; Sharma vd.,
2020). Ancak, EDS analiziyle dogrulandig1 lizere, matriks elementleri ve karbonun
oksijene ek olarak varlig1, asinma mekanizmasini yapiskan ve asindirict asinmanin bir

kombinasyonuna doniistiirmektedir.
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Sekil 5.18 Numunelerin aginma yiizeylerinin SEM-EDS fotografi: (a) CRM, (b) CRMI1T,
(¢) CRMI1G ve (d) CRM1F
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5.2.6  Biyouyumluluk Analiz Sonuclari

5.2.6.1 Biyobozunurluk analizi ve sizabilir madde analizi

CoCrMo alagimlarinin hem CNP igeren hem de igermeyenlerin fizyolojik tampon
icindeki biyobozunurluk davranisi, numunelerin 37°C sicakliktaki fosfat tamponlu
salin (PBS) i¢inde 28 giin boyunca inkiibe edilmesiyle incelenmistir. Sekil 5.19'de
sunulan sonuglar, biyomedikal uygulama alaninda kullanom amagli alagimlarin
hi¢birinde belirgin bir kiitle degisikligi gézlenmedigini ortaya koymaktadir. Dordiincii
giinde tiim alagimlarda hafif bir kiitle azalmasi gézlemlenmis olsa da %1 CNT igeren
alasimda maksimum %0,098 kiitle azalmasi ile, geri kalan 28 giin boyunca sabit
kalmistir. Referans numune, maksimum %0,017'lik bir kiitle artis1 sergilemistir. Kiitle
artisl, deneysel prosediir boyunca numunelerin yilizeyinde beyaz c¢okeltilerin
olusumunun gdzlenmesiyle dogrulanmistir. Olgiimler sirasinda azalan kiitlenin
tekrardan artig gostermesi ortamdaki Ca, POu4 tiirlerinin konsantrasyon degisimi ile
aciklanabilir (Sekil 5.20). Birbirlerine kars1 reaktif olan Ca ve ortamda fosfat iyonlari
seklinde bulunan fosfat birleserek ¢okmektedir. Cax(PO4)y kristalleri dogal kemigin
de yapisinda bulunmaktadir ve malzeme yiizeyinde bu bilesiklerin toplanabilmesi
malzemelerin biyoaktif ve osseointegrasyon etki gosterebilecegine isaret etmektedir.
Islak vd. (2024), 28 giinliikk biyobozunurluk degerlendirmesi sirasinda Ti-Cu/B4C
alagimlari i¢in benzer sonuglara dikkat ¢ekmistirler. Denemenin dordiincii gliniinden
sonra tiim numunelerde kiitle azalis1 gézlemistirler, ardindan test sonunda genel bir
kiitle artis1 goriilmiistiir. Bu kiitle artisini, numune yiizeylerinde ince bir kalsiyum
fosfat yapisi tabakasinin olusmasina baglamistirlar. Ek olarak, bu tabakanin kemigin
inorganik matrisine benzedigini ve osseointegrasyon destekleyen dnemli bir kesif

olabilecegini iddia etmistirler.
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Sekil 5.20 Ortamda bulunan Ca** iyonlar1 ile PO4* iyonlarmin konsantrasyonlari

Gravimetrik analiz sirasinda bozunuma iirlinleri ile kompoziti olusturan bilesenlerden
sizabilecek iyonlarin tespiti icin PBS degisimi sirasinda toplanan kirli PBS temiz
mikrosantrifij tiiplerinde saklanarak malzemedeki bilesenlerin akut doz salimi i¢in 1
ve 3, uzamis salimi i¢in 14 ve 28. Giinler i¢cin ICP-OES (Spectroblue, ABD) ile
konsantrasyonlar1 belirlendi. Bu analizler ortamda bulunan sodyum (Na), fosfor (P) ve
fosfat (PO4>), ortamdaki safsizliklardan sizmas1 muhtemel kalsiyum (Ca) igin yapildi
(Sekil 5.20 ve 5.21), ve ortama alasimdan sizmasi1 muhtemel kobalt (Co), krom (Cr),
ve molibden (Mo) (Sekil 5.22).
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Sekil 5.21 ICP-OES ile fizyolojik tampon ¢ozelti igerisinde kompozit numunelerin bozunuma
davranislarinin takibinde ortamdaki (P ve Na) iyon konsantrasyonlari
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Sekil 5.22 ICP-OES ile fizyolojik tampon ¢ozelti i¢erisinde kompozit numunelerin
bozunuma davraniglarinin takibinde ortamdaki sizabilen (Co, Cr, Mo) iyon
konsantrasyonlariin degisimi

Malzeme igerisinde bulunmayan ancak ¢ozelti hazirlanirken kullanilan saf su
icerisinde eser miktarda bulunan kalsiyum iyonlarinin zaman noktalarinda farklh
konsantrasyon degerlerinde oldugu goriildii (Sekil 5.20). Ortamdaki fosforun tek
kaynag1 PBS ¢ozeltisi olup, fosfat iyonu seklinde ortamda bulunmaktadir. Ortamdaki
baslangi¢ konsantrasyonu 3097 ppm olmasina karsin bu degerin ilk glinden itibaren
azaldig1 goriilmektedir. 28 gilinliik kiiltlir sliresince numunelerin yiizeyinde eser

miktarda beyaz ¢okeltilerin olustugu goriilmekle birlikte, gravimetrik analizde de iyon
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salimi1 olmasina karsin diisiik miktarlarda kiitle artigi tespit edilmistir. Bu sonuglar
dikkate alindiginda, ortamdaki ¢6zeltide eser miktarda bulunan kalsiyum iyonlarinin
ortamdaki fosfat iyonlar1 ile reaksiyona girerek sudaki ¢Oziiniirliigii diisiik olan
kalsiyum fosfat bilesiklerini olusturdugu diisiiniilmektedir. Kalsiyum fosfat bilesikleri
dogal kemigin inorganik matriksinin temel bilesenidir (Islak vd., 2024). Bu bakimdan
kompozit malzemelerin kalici 1mplant uygulamalar1 i¢in osseointegrasyon

saglayabilecek biyoaktiviteye sahip oldugu sdylenebilir.

ICP-OES ile ¢ozeltinin element igerigi analizi, kompozit yapilarin PBS igerisinde
Olciilebilir seviyede biyobozunurluk gdstermemesine karsin, alasimdaki krom, kobalt
ve molibden iyonlarinda kismi bir sizma goriilmektedir. Sizabilen agir metal miktar
toplamda giinliik olarak ~48 ppm (%0,0048) ile ~41 ppm (%0,0041) arasindadir. Buna
karsin, kalsiyum fosfatlarin ¢cokmesi sonucu 6zellikle kompozit yapilarda ~700 ppm

(%0,07) oraninda kiitle artis1 ger¢eklesmistir.

5.2.6.2 Sitotoksisite ve biyouyumluluk

Sitotoksik analizler, TS EN ISO 10993-5 (Tibbi Cihazlarin Biyolojik
Degerlendirmesi-Boliim 5: Viicut Dis1 Sitotoksisite Deneyleri) standardina uygun
olarak mitokondriyal dehidrogenaz aktivitesini 6l¢gmeye dayali MTT kiti kullanilarak
indirekt Eliza yontemi ile gerceklestirildi. Standartta tavsiye edildigi lizere analizlerde
transforme olmamis saglikli hiicreler kullanilmis olup, numunelerin kemik implanti
olarak kullanilabilecegi dikkate alinarak kemik iligi mezenkimal kdk hiicreleri (MSC)
tercih edildi. Analizlenecek test materyali, kompozit numunelerin PBS ¢o6zeltisi
icerisinde 24 saat bekletilmesi ile hazirlandi. PBS igerisindeki inkiibasyona 28 giin
boyunca devam edildi ve vasat ortam1 24 saatlik periyotlarla yenilendi. MTT analizi
1., 14. ve 28. Giin inkiibasyonundan elde edilen ¢ozeltiler i¢in yapildi. MTT analizi
sonucunda olusan formazan kristallerinin ¢oziilmesi ve 570 nm de absorbans
degerlerinin Olclilmesi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak kontrole karsi
canlilik oranlar1 hesaplandi ve Sekil 5.23’deki grafikte degerlendirildi. Sonuclara gore
takviye edilmemis CRM alasimi, sadece akut doz olan birinci giin %55,86 canlilik
orani ile sitotoksik etki gostermisken, diger giinlerde %70’in {izerinde canlilik orani

ile sitotoksik etki gostermemistir. Akut doz (birinci giin) i¢in en diisiik sitotoksisite
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CRMIF kompoziti i¢in %65,98 olarak hesaplandi. Test edilen kompozitler igerisinde
CRMIG kompoziti, 14 ve 28. giinlerde en yiiksek canlilik degerlerine (sirasiyla
%116,13 ve %117,89) ulasmistir. Bu durum, CRM igerisine CNP takviyesinin
alasimin gézeneklerini doldurmasi nedeniyle sulu ortam ile etkilesime girecek yiizey
alanini kiigiilttiigii ve bu nedenle iyon saliminin azaldigi, dolayistyla sitotoksik sokun

azaldig1 seklinde yorumlanmustir.
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Sekil 5.23 CoCrMo ve CoCrMo-1% CNP numuneleri MTT reaktifi ile gergeklestirilen
sitotoksisite analiz sonuglari

ISO 10993-5 numarali standart kapsaminda bir materyalin sitotoksisik olarak kabul
edilebilmesi i¢in hiicre kiiltiirli analizinde, hiicre sag kalim oranimin %70’in altinda
olmasi gerekir. Bu oranin iizerindeki test numuneleri ise sitouyumlu kabul edilir ve
dogrudan ya da dolayl olarak canli ile temasli kullanimi i¢in biyouyumlulugu yeterli
goriilmektedir. Bu bakimdan, tiim numuneler birinci giin i¢in sitotoksik etki
gostermektedir. Ancak, iiretilen kompozitlerin kalici implant olarak uzun siireli
uygulamalar dikkate alindiginda 28. Giin i¢in yapilan analizde, tiim numunelerin
yeterli biyouyumluluga sahip oldugu belirlendi, ek olarak 1%Gr i¢erek numune 14. ve
28.gunler itibaren referans numune kiyasla biyouyumlunu yiikselmis gostermektedir.
Alasim ve kompozit orneklerinin pH 7,4’te PBS ile ilk temaslarinda akut olarak
igerdikleri agir metalleri (Co, Cr, Mo) ortama sizdirdiklar1 ICP-OES sonuglarinda
goriilmektedir. Bu nedenle kompozit ve alagim 6rneklerin sitotoksik etki gosterebildigi
anlasilmaktadir. Ancak viicutta temel eser elementler arasinda olan bu elementerin

ortama salim konsantrasyonlar1 giinliik alinmasi 6nerilen degerlerin altindadir. Bu
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sonuglar literatlirle uyumlamaktadir. Kassapidou vd. (2020) c¢alismasinda,
sonuglarinda zamanla CoCr bazli alasimdan 6nemli miktarda iyon salinimi olmadigini
ve Uretilen CoCr alasimlarinin standartlara gore hiicre canlilii sinirlari iginde oldugu
tespit edilmistir. Bu karsin in vitro hiicre kiiltiiriiniin sinirl ¢evresi ve tek soy hiicre
tiirii nedeniyle bu elementleri metabolize etmekte yetersiz kalmis olmasi kuvvetle
muhtemeldir. Zamanla sizan madde konsantrasyonun azalmasi sonucu hiicrelerinde

metabolizma hiz1 olumsuz etkiyi tolere ettigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

CoCrMo matrisli karbon nanopartikiil takviyeli kompozitlerin mikroyapi, mekanik ve
biyouyumluluk 6zelliklerinin arastirilmasini amaglayan bu ¢alismada asagidaki

sonuglara ulasilmistir:

e Toz metalurji teknolojisi kullanilarak, CNT, Gr ve CNF ile takviye edilmis
CoCrMo matrisli kompozit malzemeler basariyla iiretilmistir. Sinterleme islemi inert
atmosferde 1300°C'de 180 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Sinterlenen

numunelerde herhangi bir ¢atlak veya siireksizlik gézlenmemistir.

e  Mikro yap1 ve topografik inceleme, numunelerin mikro yapisinin krom, molibden
ve karbiirlerin matris boyunca homojen bir sekilde dagildig1 bir kobalt matrisinden
olustugunu ortaya koymaktadir. Ek olarak, tane ve tane sinirlar1 ve net bir sekilde
gbzlemlenmekte olup, karbiirler tane sinirlart ¢evresinde dagilmis durumdadir. Buna

ek olarak, lameller dendritik yapinin olugsumu tespit edilmis olup.

e XRD sonuglari, referans CoCrMo alagiminin difraksiyon deseninin en yiiksek
tepe noktasinin Co fazina ait oldugunu ve Cr fazina ait tepe noktasinin da Co fazi
yakininda goriildiigiinii, ayrica Mo, CoCr ve Co7Mos fazlarinin tepelerinin de varligini
gostermektedir. CNP ilavesi ile, karbon diger bilesenlerle reaksiyona girerek karbiir
fazlar1 olusturmaktadir. Bu baglamda, CNP iceren alasimlarin XRD desenlerinde
CosMoesC, CriCs ve Cos3C fazlart diger tepelerin azalmasina paralel bir sekilde
gostermistir. Ek olarak, Co tepelerinin yakininda diisiik C elementi tepeleri de
gozlenmistir. Bu durum, matriste kalan reaksiyon girmemis kalan karbonu

gostermektedir.

e  Yogunluk degerlendirmesi, kompozitlerdeki CNP miktar1 arttikca deneysel ve
bagil yogunluklarin referans alasimlara kiyasla azaldigin1 gostermektedir. Deneysel
yogunluklar 7,294 g/cm? ile 6,734 g/cm® arasinda degisirken, bagil yogunluklar ise
%85,773 ile %79,809 arasinda degisiklik gostermistir.
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e  Vickers mikrosertlik incelemesi, referans alagimina kiyasla takviye olarak CNP
eklendiginde sertlik degerinin arttigini gostermektedir. Referans alasim 102,1 Hv
sertlik degeri kaydederken, optimum sertlik degeri %1 Gr ilavesi ile elde edilmis olup

358,8 Hv olarak kaydedilmistir.

e Tribolojik testler, alagimlara CNP takviye olarak eklendiginde asinma orani ve
siirtinme katsayisinin azaldigii ortaya koymustur. CoCrMo referans alasimi 2 x10
mm’/N*m asinma oranmna ve 0,63 siirtiinme katsayisma kaydedilmistir. En diisiik
asinma orani ve sirtlinme katsayisi degerleri, %1 Gr iceren alasimda gozlemlendi. Bu
alastmm asmma oram 0,24 x10* mm?/Nm ve siirtiinme katsayis1 0,43 olarak
kaydedilmistir. Karbon nanopartikiil igeren alagimlarin tribolojik davranigindaki genel
lyilesme, asinma testi sirasinda C elementinin kat1 yaglama etkisine baglanabilmistir.
SEM goriintiileri ve asinma izinin EDS analizi, asinma mekanizmasinin agindirici ve

yapiskan asinmanin bir kombinasyonu oldugunu gostermektedir.

e CoCrMo alasimi oOnemli biyouyumluluk Ozelliklerine sahip olsa da
biyouyumluluk incelemesi, fizyolojik soliisyonda 28 giinliik inkiibasyondan sonra
CNP ilavesinin olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve CoCrMo matris bazh
kompozitlerin biyouyumlulugunu daha da artirdigin1 gostermektedir. Biyobozunurluk
testleri, tim numunelerde neredeyse hic kiitle degisikligi olmadigim1 ve referans
alagimlarinin yani sira, %1 Gr ve CNF igeren kompozitlerin 28 giinliik test siiresi
boyunca kiitle kararlilig1 agisindan en iyi sonucu gosterdigini ortaya koymustur.
Numune yiizeylerinde, kemigin inorganik matrisine benzeyen bir kalsiyum fosfat
yapisal tabakanin olusumu gozlenmistir. Bu tabaka, osseointegrasyonu destekleme

acgisindan onemlidir.

Bu calismada elde edilen sonuglar kapsaminda, gelecekteki arastirmalar i¢in asagidaki

Oneriler sunulabilir:
e Daha kompakt kompozitler liretmek i¢in spark plazma sinterleme, sicak presleme,

secici lazer ergitme (SLM), se¢ici lazer katki maddesi (SLA) ve secici lazer sinterleme

(SLS) teknikleri gibi ¢esitli tiretim yontemleri kullanilabilir.
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e Takviye i¢in farkli karbon nanopartikiil tipleri veya nanoseramik gibi diger

nanopartikdil tipleri kullanabilir.

e Uc noktali egme testi, cekme testi ve yiizey piiriizliiliigii gibi testleri mekanik
Ozelliklerin daha fazla arastirilmasi, CNT ilavesinin CoCrMo alagimlarinin mekanik

ozellikleri lizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde anlamak i¢in 6nemlidir.

e (NP ilavesinin CoCrMo alasimlariin korozyon davranisina etkisini incelemek

icin bir korozyon testi gerceklestirilebilir.

e Karnstirma siiresi, sinterleme siiresi ve sinterleme sicakligi gibi farkli {iretim

parametreleri aragtirilabilir.

e Karnisim icinde optimal bir CNP dagilimi elde etmek i¢cin CNP'nin CoCrMo
karigimi ile ultrasonik karistirma islemi farkli karistirma siireleri kullanilarak

gercgeklestirilebilir.
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