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Anahtar Kelimeler 0Oz

Al,0;, Ti, grafen, Bu derlemede, matris malzemesi olarak aliiminaya titanyum ve grafen
ilavelileri ile yapilan kompozit ¢alismalart 6zetlenmistir. Son yillarda
yapilan c¢alismalarin 1siginda grafen takviyesinin 6nemi ve ayni
zamanda titanyum takviyelerinin de seramik matrisli kompozitlerin
ozelliklerine etkileri belirtilmistir. Seramik matrisli kompozitlerden
en yaygin kullanim alani bulan aliimina matrisli kompozitler diisiik
yogunluk, ytiksek sertlik ve kimyasal kararlilik gibi 6zelliklerinden
dolay! gecmisten giintimiize dek endiistride kullanilmaktadir. Ancak
aliiminanin diistik kirilma toklugu (3,5 MPa.m'?) kullanim alanini
kisitlamakta bu sebeple ikinci faz ilaveleri ile mevcut olan mekanik
ozellikler iyilestirilmekte, bununla birlikte yapilan takviyelerle
daha yiiksek sertlik ve kirlma toklugu elde edilmektedir. Incelenen
calismalarda, aliimina matrise titanyum takviyesinin genel olarak
sertlik, kirtlma toklugu ve egme dayanimlarinda monolitik aliiminaya
kiyasla diistik sonuglar elde edildigi ve titanyum takviyesinin kirilma
toklugu diistik olan aliiminanin ozelliklerinin gelistirilmesi agisindan
6nemli bir asama oldugu ifade edilse de yapilan bazi ¢alismalarda
titanyum ilavesinin kirtlma toklugu (4,32 MPa.m'?) ve egme dayanimini
artirdigt bildirilmigtir. Yapilan ¢calismalar titanyumun altimina matrise
takviyesi ile elde edilen mekanik ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla
Al;05Ti kompozitine ikinci takviye malzemesinin ilave edildigini
gostermistir. Grafenin, Al,Os-Ti yapisina ilavesi konusunda yapilan
literatiir ¢calismalarin kisith oldugu gérilmiistiir. Sinirli calismada
grafen takviyesi ile monolitik aliimina ve diger takviyelere gére
porozitenin azaldigi, iletkenlik, asinma dayanimi, sertlik ve kirilma
toklugu arttirdigt (8,7 MPa.m'?) yénde sonuglar elde edilmistir. Bu
veriler de grafen takviyelerinin kullaniminin artarak devam edecegini
gostermektedir. Yapilan bu derleme ile aliimina matrise titanyum ve
grafen tozlarinin ilavesi, toz metalurjisi metoduyla itiretim yontemleri,
yapilan takviyelerin mikroyapt ve mekanik ©6zelliklere etkileri
incelenmigtir.
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In this review, composite studies using titanium and graphene
additions to alumina as matrix materials are summarized. In
the light of studies conducted in recent years, the importance
of graphene reinforcement and the effects of titanium
reinforcement on the properties of ceramic matrix composites
have been stated. Alumina matrix composites, which are the
most widely used ceramic matrix composites, have been used
in the industry from past to present due to their properties
such as low density, high hardness and chemical stability.
However, the low fracture toughness of alumina (3.5 MPa.
mY?) limits its usage area, therefore, the existing mechanical
properties are improved with second phase additions, and
higher hardness and fracture toughness are obtained with the
reinforcements. Although it has been stated in the reviewed
studies that titanium reinforcement into alumina matrix
generally results in lower hardness, fracture toughness and
bending strength compared to monolithic alumina and that
titanium reinforcement is an important step in improving
the properties of alumina with low fracture toughness, some
studies have shown that titanium addition has increased
fracture toughness (4,32 MPa.m"?) and has been reported to
increase bending strength. Studies have shown that a second
reinforcement material is added to the ALOs;Ti composite
in order to improve the mechanical properties obtained by
reinforcing titanium into alumina matrix. It has been observed
that literature studies on the addition of graphene to the
ALOs-Ti structure are limited. In a limited study, results were
obtained that graphene reinforcement reduced porosity and
increased conductivity, wear resistance, hardness and fracture
toughness (8.7 MPa.m’?) compared to monolithic alumina
and other reinforcements. These data show that the use of
graphene supplements will continue to increase. In this review,
the addition of titanium and graphene powders to the alumina
matrix, production methods by powder metallurgy method,
and the effects of the reinforcements on microstructure and
mechanical properties were examined.
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Extended Abstract

Introduction

In this review, composite studies using titanium and graphene additions to alumina as
matrix materials are summarized. In the light of studies conducted in recent years, the
importance of graphene reinforcement and the effects of titanium reinforcements on the
properties of ceramic matrix composites are stated. In this study, the reinforcement mate-
rials applied to alumina matrix composites and the importance of titanium and graphene
reinforcements as reinforcement materials are mentioned. In this context, by examining
the publications made in recent years, the production methods and sintering processes
of alumina matrix composites, and the post-production mechanical properties of Ti and
Graphene reinforced alumina composites have been extensively examined.

Objectives/ Research Purpose

Alumina is more widely used than other oxide ceramics in advanced engineering studies
due to its high mechanical and physical properties. Alumina is used in the production
of cutting edges, automotive, defense, space industries and medical parts due to its high
hardness, wear and corrosion resistance. Although alumina can replace metals and alloys
due to its superior properties such as density, thermal expansion coefficient and hard-
ness, its disadvantages such as low fracture toughness and thermal shock resistance come
to the fore. In order to benefit from the superior properties of alumina, efforts to improve
this fragile structure with second phase additions are continuing rapidly, as it is known
that the addition of the second phase particle to the ceramic matrix will provide impro-
vement in mechanical properties. It is seen in the literature studies that the composites
obtained by reinforcements to the alumina matrix will be obtained through appropriate
processes in order to improve the existing properties. With this study, the effects of Ti and
Graphene reinforcements will be examined in order to benefit from the superior proper-
ties of alumina and will contribute to the literature.

Results/Findings

In this study, a comprehensive literature review was conducted on the effects of Ti and
Graphene reinforcements on mechanical properties of AI203 matrix composite materials
and their production methods. As a result of literature research, the use of Al,0; matrix
composite materials has been increasing for many years. Due to the brittle structure of
Al,05;, samples were obtained with many reinforcing elements in different ratios, different
sintering methods and parameters, and the physical and mechanical properties of these
samples were tried to be determined in the studies. In the TM method used in the produc-
tion of Al,0; matrix composites, high density and low porosity structures are obtained. has
been detected. It has been determined that choosing the appropriate compression pres-
sure for the sintering method to be applied in conjunction with the pressing and sintering
processes in the production of Al,0; matrix composites significantly affects the strength
values to be obtained after sintering. Although Ti addition to the Al,0; matrix is an impor-
tant step in improving the properties of alumina with low fracture toughness, and altho-
ugh it has been reported in some studies that Ti addition increases fracture toughness and
bending strength, it has been determined that Ti additions generally yield lower results in
hardness, fracture toughness and bending strength compared to monolithic alumina. Con-
sidering that graphene is a new reinforcement material compared to others, it has been
observed that the number of studies on graphene reinforcement into the Al,0; matrix is
limited. In studies on the subject, it has been determined that the porosity of composites
with graphene reinforcement decreases and the conductivity, wear resistance, hardness,
fracture toughness and bending strength increase compared to monolithic alumina and
other reinforced samples. Additionally, it has been determined that mechanical properties
are negatively affected by increasing graphene amounts above the optimal level.
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1. Giris

Giniimiiz mithendislik ¢alismalarinda enerji tasarrufu, yliksek dayanim ve ha-
fiflik gibi malzeme 6zelliklerinin bir arada tutularak yeni malzemelerin gelisti-
rilmesi ihtiyac1 uzay, savunma ve otomotiv gibi endiistrinin temel alanlarinda
gelistirme ¢alismalarinin hiz kazanmasini saglamistir. Bu gelistirme calismalari
mevcut mithendislik malzemelerinin yerini almakta olan kompozit malzemele-
rin iretiminin de hiz kazanmasini saglamistir. Kompozitler farkli malzemelerin
birlestirilmesi ile olusturulan ve bilesimde kullanilan fazlarin tekil olarak gos-
teremeyecegi daha yiiksek ozelliklerin elde edildigi yeni bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Kompozit malzemeler matris fazina kazandirilmak istenilen
ozelliklere sahip ikinci fazlarin ilaveleri ile elde edilen malzemelerdir. Bu sebeple
daha ¢ok olan yap1 matris fazi olarak adlandirilir ve genel olarak matrisin 6zellik-
lerinin iyilestirildigi kabul edilmektedir. Matris malzemesine ilavesiyle 6zellikle-
ri iyilestiren ikinci malzemeler ise takviye faz olarak adlandirilmaktadir. Bir¢ok
uygulamada takviye fazi matristen daha sert ve dayaniklidir. Matrise ilave edilen
faz yapisi farkli geometrilerde olabilmekte ve bu da ilave fazin etkisini tizerinde-
ki ana parametre olarak belirtilmektedir. Takviye fazlar1 partikiil yapili, kisa fi-
ber (visker), tabakali yap1 ve siireKli fiber olarak farkl sekillerde olabilmektedir.
Sekil 1’de takviye cesidine gore kompozit malzemeler sematik olarak verilmistir.
Matris yapisinin farkli bir islevsel 6zelligi de ilave edilen fazlar yiik altinda bir
arada tutmak ve yiikiin homojen dagilimini saglamaktir. Kompozitler matris
malzemesine gore polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli olarak ana
gruplarda siniflandirilmislardir (Ayas, 2003; Giirbiiz ve Mutuk, 2019).
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Sekil 1. Takviye Cesidine Gore Kompozit Malzemeler (Yontar, 2021)

Seramik, iretimi ve kullanimi eski ¢aglara dayandigi arkeolojik ¢alismalarla tes-
pit edilmis malzeme olup, giiniimiize gelinceye kadar gelistirilerek teknik, ileri
teknoloji seramikler adini alarak savunma, otomotiv, biyomedikal, kesici takim
sanayisi gibi genis bir liretim yelpazesinde kullanimi devam etmektedir (Rende
ve Hanyaloglu, 2012). Yiiksek sicaklik dayanimlary, diisiik 6zgiil agirlik, korozyon
direnci, yliksek sertlik ve asinma dayanimu gibi ytliksek 6zellikleri endiistrinin il-
gisini ¢cekmis bir malzeme grubu olmasina ragmen egilme dayanimi ve kirilma
toklugunun zayif yapida olmasi 6zellikle yiiksek sicaklik ve agir yiiklemelerde
giivenilirligini diistirmektedir (Yin, Yuan, Huang, ve dig., 2016). Kirilgan yapidaki
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seramiklerin 6zelliklerini iyilestirmenin bir yolu ikinci takviye fazinin ilavesidir.
Elde edilen yap1 seramik matrisli kompozit malzeme (SMK) olarak adlandiril-
makla birlikte 1980°li yillarda tretilmeye baslanarak giiniimiize kadar yaygin
olarak kullanilarak gelmistir. SMK tiretiminde kullanilan ilave fazlar yogunlasma
asamasinl gugclestirmekte, imalat siirecindeki proseslerin daha karmasik hale
gelmesine yol agmaktadir (Ayas, 2003).

Son yillarda mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta olan alii-
mina (Al,03) seramikleri, yirminci yiizyilda talash imalat yontemlerinde kesici ug
tiretimi i¢cin gelistirilmeye baslanmistir. Alimina, mekanik 6zellikleri sayesinde
cesitli uygulamalarda yaygin kullanimi sebebiyle endiistride geleneksel olarak
kullanilmakta olan metal ve alagimlarinin yerini almistir. Yiiksek sertlik ve asin-
ma dayanimi ile 6zgtl agirhiginin diistik olmasi ve korozyon dayanimi gibi avan-
taj saglayan ozelliklerinin yani sira kirilma toklugunun ve ¢ekme dayaniminin
oldukea diistik olmasi aliiminanin dezavantajlari olarak belirtilmektedir (Ayas,
2003; Ozdemir, 2006; Rende ve Hanyaloglu, 2012; You ve dig., 2005).

Alimina yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren, 6zgiil agirhgin diisiik olmasi is-
tenilen ve asinma dayaniminin yiiksek olmasini gerektiren bircok 6zel mithen-
dislik ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Ancak kirilma toklugunun diisiik olmasi
aliminanin kullaniminda dezavantaj saglamaktadir. Bu durum incelendiginde
sinterleme sonrasi yliksek oranda kapali porozite icermesi ve sinterleme ile olu-
san tane biliylimesinin 6niine gecilememis olmasi1 mekanik 6zelliklerini zayiflat-
makta ve kirilma toklugunu diisiirmektedir (Ayas, 2003; Ozdemir, 2006; You ve
dig., 2005). Bu amacla aliiminanin gevrek ve kirilgan olan yapisinin daha stinek
hale getirilmesi ve kirilma toklugunun artirilmasi i¢in uzun siiredir aragtirmalar
devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda faz doniisiimii ile mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesi ve siinek yapili ikinci metal fazlarin aliimina matrise ilave edilmesi
gibi yontemler uygulanarak gevrek ve kirilgan yapisinin iyilestirildigi ve kirilma
toklugunun daha yiiksek oldugu aliimina matrisli kompozitler {iretilmistir (Yin
ve dig., 2013; Yin, Yuan, Huang, ve dig., 2016; You ve dig., 2005). Bu ¢calismalarda
aliiminaya mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve kirilma toklugunu artirmak i¢in
TiC (Cheng ve dig., 2017), Ti (Meir, Kalabukhov, Frage ve Hayun, 2015), Ni (Lu ve
dig., 2020), Grafen (Gutierrez-Gonzalez ve dig., 2015) olmak {izere bir¢ok ikinci
takviye malzemesi ile calismalar yapilmistir. Alimina matrise yapilan bu takviye-
ler ile sertlik, yogunluk, kirilma toklugu, asinma dayanimi gibi 6zelliklerde uygun
takviye oranlari ile artis saglandig belirtilmistir (Cheng ve dig., 2017; Gutierrez-
Gonzalez ve dig., 2015; Yin ve dig., 2013; Yin, Yuan, Huang, ve dig., 2016; You ve
dig., 2005).

Kompozit malzeme iiretiminde takviye fazlarinin se¢imi, elde edilecek kom-
pozit malzemeden istenilen 6zelliklere gére uygun imalat yontemi ve olusacak
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maliyetler hesaplanarak degiskenlik gosterebilmektedir. Titanyum malzemeler
diistik 6zgiil agirlik, korozyon direnci ve diger metallere kiyasla mukavemetinin
ylksek olmasi sebebiyle medikal, savunma ve uzay endiistrisinde aliminyum
alasimlarinin yerine kullanilmaya baslamistir. Ancak titanyumun maliyet kriter-
lerine gore yliksek olmasi ve temas halinde calisma esnasinda ¢abuk asinmaya
ugramasi dezavantaj olarak one ¢cikmaktadir. Yiiksek mekanik &zellikleri sebe-
biyle son yillarda aliimina matrisli kompozitlerde gevrek ve kirilgan yapiya sii-
nek yapili metal takviyeleri calismalarinda titanyum ilavesi arastirmalari hiz ka-
zanmistir. Yapilan arastirmalarda aliimina matrise Ti ilavesinin sertligi artirdig:
ve kirllma toklugunu iyilestirdigi ve bunun yani sira Ti’nin yaninda ikinci bir faz
takviyesi ile de daha yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegi bildirilmistir
(Bahraminasab, Ghaffari ve Eslami-Shahed, 2017; Meir ve dig., 2015; S. Shi, Cho,
Goto, Kusunose ve Sekino, 2018; S. Shi, Sekino, Cho ve Goto, 2020).

Yapilan ¢alismalarda karbon esasl takviye fazi se¢imlerinde grafit ve karbon na-
notiip secilirken yapilan son ar-ge ¢calismalari ile birlikte grafen daha ¢ok kulla-
nilmaya baslanmistir. Grafeni olusturan kuvvetli karbon baglar1 sebebiyle mu-
kavemet ac¢isindan en iyi malzemeler grubuna girmistir. Grafen takviye elemani
olarak kullanildiginda sahip oldugu yaglayicilik 6zelligi sayesinde kompozitlere
diistik stirtiinme ve yiiksek asinma dayanimi 6zellikleri saglamaktadir. Grafenin
diisiik 6zgil agirhigy, cok ince yapisi ve mukavemetinin yiiksek olmasi 6zellikle
son yillarda bilimsel calismalarda 6nemi giderek artmaktadir (Glirbiiz ve Mu-
tuk, 2019). Bu bakimdan grafenin takviye elamani olarak aliimina matrisli kom-
pozitlerde kullanimi ile aliimina matrisli kompozitlerin kirilma mukavemeti ve
iletkenlik gibi 6zelliklerinin iyilestirdigi goriilmekte fakat yapilan literatiir ¢alis-
malarinin yetersiz oldugu bu sebeple literatiiriin bu agigini gelistirmek Grafenin
saglayacag Ustiin 6zelliklerden faydalanmak adina 6nem arz etmektedir.

Aliimina matrisli kompozitler konusunda son 2014-2023 yillarinin literatiir ta-
ramasi yapildiginda Science Direct veri tabaninda giiniimtize kadar 9627 ¢alisma
yapilmis olup, bu ¢alismalarin 5743 adedi son 5 y1l igerisinde yapildig1 goriilmiis-
tiir. Bu literatiir ¢alismalarinin son yillarda yogunlugunun artmasi aliimina mat-
risli kompozitlerin kullaniminin arttig1 ve yapilacak yeni ¢alismalar ile literatiire
katkinin devam edecegini gostermektedir. Sekil 2’de altimina matrisli kompozit-
ler, Sekil 3’de Ti takviyeli kompozitler ve Sekil 4’de Grafen takviyeli kompozitler
hakkinda yapilan literatiir ¢alismalarinin yillara gére dagilimlari verilmistir. Hem
matris malzemesi hem de takviye malzemelerinin giderek artan sayilarda litera-
tiir calismalar1 konunun diinya genelinde 6énemini géstermekle birlikte literatiir
aciginin kapanmasina katki saglamak, tilkemiz endiistrinin gelisimine katki sag-
layacak yeni nesil malzeme iiretimini konusunda faydali olacaktir.
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Sekil 4. Grafen Takviyeli Kompozitler Konusunda 2014-2023 Yillar1 Arasinda
Yapilan Yayinlar

Sekil 3’de verilen Ti takviyeli kompozitler incelendiginde son on yilda 34.841
calisma yapilmis olup ¢alismalarin her yil arttif1 ve son 5 yil icerisinde 23.404
calismanin yapildig1 goriilmektedir. Sekil 4’te verilen Grafen takviyeli kompozit
calismalar1 incelendiginde son on yilda 29.798 calismanin yapildi ve her yil
calisma sayisinin arttigl ve bununla birlikte son 5 yilda 22.720 ¢alismanin
yapildig1 goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada aliimina matrisli kompozitlere titanyum-grafen takviyele-
rinin énemine deginilmistir. Onceki ¢alismalar incelendiginde aliimina matrise
yapilan takviyelerde mekanik 6zelliklerde artis saglandig1 belirtilmis ancak Ti
takviyeleri ile elde edilen mekanik 6zeliklerin gelistirilmesi agisindan yapilan
calismalarda Ti'nin yaninda ikincil faz ilavelerinde grafen takviyesi ¢alismalari-
nin oldukga yetersiz oldugu belirlenmistir. Bu amagla yapilan bu ¢alismanin lite-
ratiirde az sayida deginilmis bir konu olan ve grafenin Al,0;-Ti kompozitlerine
ilavesi ile elde edilecek mekanik 6zelliklerin miithendislik uygulamalarina sagla-
yacag1 avantajlar, bu calismanin 6zgiinliglinii ortaya koymaktadir. Bu kapsamda
son yillarda yapilan yayinlar incelenerek aliimina matrisli kompozitlerin tiretim
yontemleri ve sinterleme islemleri, Ti ve Grafen takviyeli allimina kompozitlerin
tiretim sonrasi mekanik 6zellikleri genis kapsamda degerlendirilmistir.

2. Matris Malzemesi Olarak Al,O; ve Ozellikleri

Alimina, 1887 yilinda Bayer’in ¢alismalar1 ve 1892 yilinda boksitlerden NaOH
cozeltisinde yliksek sicaklik ve basing ile aliminanin ayristirilmasi ile giiniimiize
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gelinceye kadar tiretimin %95’i bu proses ile yapilmaktadir. Yaygin olarak kulla-
nilmakta olan bu proses bir takim kimyasal reaksiyonlar icermektedir ve proses
kisaca boksitin 80 veya 100 meshe 6giitiilmesi sonrasinda 6zel tanklarda 3,5-5
atm basing altinda 160-170°C NaOH ile reaksiyona sokulmasi seklinde 6zetlene-
bilir. Bu islemlerin ardindan %99,55 saflikta Al,0; elde edilmektedir. Ergime de-
recesi yaklasik 2000 °C olan altimina yiiksek sicakliklarda korozyona ve uygula-
nan yiiklere karsi dayanimi en yiiksek olan malzemeler arasinda yer almaktadir.
Saf aliimina nispeten diisiik sicakliklarda farkl formlarda olurken, tane boyutu
ve atmosfer sartlarina gore 750-1200 °C araliklarinda a-aliimina yapisina d6-
niismekte, ayrica 1600 °C tlizerindeki sicaklarda bu déniisiim islemi daha hizl
olmakta ve olusan bu fazin dontisiimi tersinir formda degildir (Cerezci, 2008;
Oztiirk, 2007).

Aliimina ytliksek mekanik ve fiziksel 6zellikleri sebebiyle ileri miithendislik ¢alis-
malarinda diger oksit seramiklerden daha yaygin olarak kullanim alani bulmak-
tadir. Malzemenin yliksek sertlik, asinma ve korozyon direncine sahip olmasi ke-
sici ug, otomotiv, savunma, uzay endiistrileri ve medikal parcalarinin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bircok uygulamada kullani-
lan aliiminanin farklh saflik derecelerindeki 6zellikleri Tablo 1'de karsilastiril-
mistir.

Tablo 1. Farkli Saflik Oranlarindaki Aliiminanin Ozellikleri (Cerezci, 2008)

Aliimina Igerigi % 85 95 99,7
Yogunluk (g/cm?) 3,5 3,7 39
Bagil dielektrik sabiti 8,5 9,2 9-10,1
Dielektrik mukavemeti (kV/mm) 28 - 10-35
Ozdireng, Qcm (600 °C’de) 4x108 5x10° 4x101°
Termal iletkenlik (W/m °C) 15 20 28-35
Termal genlesme katsayisi 7 7,6 8
Maksimum kullanim sicakligi (°C) 1300 1500 1700
Egme mukavemeti (MPa) 300 350 350
Basma mukavemeti (MPa) 1800 2000 2200-2600
Elastik modiil (GPa) 260-330 340-375 380-410
Poisson orani 0,22-0,25 0,23-0,26 0,24-0,27
Sertlik (HV,) 800-1000 1200-1600 1500-2000

Tablo 1’de aliiminanin yogunluk, termal genlesme katsayisi, sertlik gibi tistiin
ozelliklerinin sagladig1 avantajlari sebebiyle metal ve alasimlarinin yerini alma-
sin1 saglasa da aliminanin diisiik kirilma toklugu ve termal sok direncinin zayif
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olmas1 dezavantajlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Aliiminanin ustiin 6zelliklerinden
faydalanmak adina kirilgan olan bu yapinin, ikinci faz partikiliiniin seramik mat-
rise ilavesinin mekanik 6zelliklerde saglayacagi gelisme bilindiginden, ikinci faz
ilaveleri ile gelistirilme ¢alismalar1 hizla devam etmektedir (You ve dig., 2005).
Aliimina matrise yapilan takviyeler ile elde edilen kompozitlerin mevcut 6zellik-
lerin gelistirilmesinin uygun proseslerle gerceklestirildigi yapilan literatiir ¢alis-
malarinda gorilmektedir.

3. Ti Takviyeli Kompozitler

Ti esasli malzemeler diistik yogunluk, yliksek mekaniksel dayanim, yiiksek ko-
rozyon direnci ve biyouyumluluk gibi bir¢cok avantaja sahiptirler. Ancak kendi
veya baska malzemelerle temas halinde ¢alistiklarinda ¢abuk asinmaya maruz
kalmaktadirlar. Al,O; gibi seramikler ytiksek sertlik, diisiik siirtinme katsayisi
ve diisiik asinma orani gibi 6zelliklere sahipken kirilma tokluklar1 ve cekme da-
yanimlari oldukea diistiktiir. Bu sebeple gevrek olan AlI203 matrise daha siinek
ilave malzemelerin takviye edilmesi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, Ti
ilavesi konusunda yapilan calismalarda son yillarda hiz kazanmis olmakla be-
raber oldukea yetersiz asamadadir (Bahraminasab ve dig., 2017; Meir ve dig.,
2015; S. Shi, Sekino, ve dig., 2020). Al,0; seramik ve Ti metalinin sinterlenmesi
ile elde edilecek olan kompozit umut vaat eden bir malzeme olarak adlandiril-
makta olup, aliimina matrise Ti ilavesiyle kirilma toklugu, sertlik gibi mekaniksel
ozelliklerde artis goriildigi bildirilmektedir (S. Shi ve dig., 2018; S. Shi, Sekino,
ve dig., 2020). Sekil 5’de Ti tozu ve karistirma islemi sonrasi Al,0; ve Ti tozlarinin
SEM gorintiileri verilmistir. Tablo 2’de yliksek saflikta (%99,9) Ti'nin dzellikleri
verilmistir.

£ L 2N L
Sekil 5. SEM Goriintiisti A) Ti Tozu, B) Karistirma Sonrasi Al,0;-Ti Tozlar1 (Meir
ve dig., 2015)
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Tablo 2. Titanyumun Ozellikleri (Manes ve Giglio, 2018)

Yogunluk p 4,52 kg/dm?
Elastisite moduli E 122000 Mpa
Poisson’s orani \% 0,32
Statik akma gerilimi A 236 MPa
Sertlesme modulu B 245 Mpa
Sertlestirme katsayisi n 0,539
Gerilme orani katsayisi C 0,0125
Kopmada efektif plastik deformasyon PSFAIL 1,2483

Takviye malzemesi olarak Ti kullanimi 6zellikle aliimina gibi kirilma toklugu dii-
stk olan seramik yapilarin daha siinek ikinci bir faz takviyesi ile iyilestirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda Ti takviyelerinin genel olarak
monolitik altiminaya kiyasla kirilma toklugunu iyilestirdigi ancak yiiksek oran-
larda Ti takviyelerinin mekanik 6zellikleri diisiirdiigii belirtilmistir. Bunun se-
bebi olarak catlak ilerlemelerinin aliimina fazinda taneler arasi, Ti fazinda tane
ici kirllma olmasi, aliimina-titanyum araytizlerinin kuvvetli olmamasina neden
olacagindan yiiksek oranl Ti ilavelerinin mekanik 6zellikleri diistirdiigii bildiril-
mistir (Meir ve dig., 2015).

4. Grafen Takviyeli Kompozitler

Grafen ilk kez 2004 yilinda Novoselov’in yaptig1 calismalarla sentezlenmis olup,
2010 yilindan itibaren tlizerinde yapilan ¢alismalar artarak kompozit malzeme-
lerde takviye malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir (Bedeloglu ve Tas,
2016; Dortogul, 2018; Santra, Bose, Mitra ve Adalder, 2024; Senel, Giirbtiz ve Kog,
2015, 2017). Grafen karbon atomlarinin hegzagonal sekilde bal petegi seklinde
dizilimi ile olusan iki boyutlu nano yapili bir malzemedir. Dijital teknoloji endiist-
risinde iletkenliginin ytliksek olmasindan kaynakli yaygin olarak kullanilmasinin
yani sira, sahip oldugu mekanik 6zellikler sayesinde de otomotiv, ugak ve savun-
ma sanayilerinde de kullanimi artmaya baslamistir (Dortogul, 2018; Santra ve
dig., 2024; Senel ve dig., 2015, 2017). Grafenin matrise ilavesiyle mekanik 6zel-
liklerinin arttiginin anlasilmasi lizerine Al matrise Grafen takviyesi yapilarak
¢ekme dayaniminin incelendigi ¢alismada, ikinci faz olarak %3 Al,O; ilavesinin
cekme dayanimini1 %249 artirarak 464 MPa ulastig1 belirtilmistir (Wan ve dig.,
2023). Tablo 3’de Grafene ait mekanik 6zellikler verilmistir. Sekil 6’ de ise karbon
esasli malzemelerin sematik gosterimi verilmistir.
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Tablo 3. Grafene Ait Mekanik Ozellikler (Koruyucu ve Soy, 2019)

ekme - astisite rgime
k Yogunluk Elastisi Ergi

Grafen Kristal Yapis1 Dayanimi g/cm3 Modiilii  Sicakhigi
MPa g GPa °C

sp?-Hegzagonal 130500 2,25 1000 5503,85

Reduced Graphene Graphene Oxide
Graphene Oxide Quantum Dots Quantum Dots

Sekil 6. Karbon Esasli Malzemelerin Sematik Gosterimi (Santra ve dig., 2024)

Grafenin bilinen en énemli 6zelligi olan elektriksel iletkenliginin yaninda Sekil
7’de diger malzemelerle karsilastirilmasi yapilarak degerlendirilen ¢ekme mu-
kavemeti, elastisite modiilii termal iletkenlik, elektron hareketliligi gibi 6zellikle-
rinin de endiistride ¢ok genis kullanim alani olan aliiminyum, ¢elik gibi malzeme-
lerden ytiksek olmasi kullanimini ve gelisimini artirmakta (Senel ve dig., 2015)
ve bu 6zelliklerinden faydalanmak adina mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in
aliiminaya takviye fazi olarak kullanilmaya baslanmistir. Al,0; seramiklerin dii-
stik olan kirillma toklugu ve elektriksel iletkenliginin grafen takviyesi ile artiril-
dig1 yapilan ¢alismalarda bildirilmektedir (Stolyarov, Frolova ve Sudzhanskaya,
2020)the ceramic materials were studied over a wide temperature range, 23-
530 °C and over a frequency range of 10-1 - 106 Hz. More than a half decrease in
the porosity of the sintered composite with an increase in the graphene content
was observed. Raman spectroscopy indicated the absence of graphene degrada-
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tion during the SPS. The range of frequencies (100-103 Hz. Ancak grafenin kom-
pozitlere ilave miktarinin diger malzemelerden daha az oldugu bu sebeple grafen
takviyesinden elde edilmesi beklenen yiiksek mekanik 6zelliklerin grafenin ho-
mojen dagilimi ile elde edilecegi goz oniinde tutulmalidir (Senel ve dig., 2015).

B Cekme Mukavemeti (MPa) B Elastisite Modillii (GPa)
Grafen Ehnas
Silikon
H Grafen
Elmas
Martenzitik gelik Sillkoa
Titanyum Marten. gelik
Bakir Alaminyum
110 107 10° 10% 10¢ 10F 107 108 10° 1 10 100 1000 10000
B  Elekiron Harcketlilii (cm™/V"s) B Temal lletkenlik (Wm*K)
Grafen Grafen
Gimis
Galyum arsenit Balar
Elmas Altn
Aliminyum
Silikon Silikon

—

110 100 108 10 105 10° 10 100 1000 10000

Sekil 7. Grafenin Ozelliklerinin Diger Malzemelerle Karsilastirilmasi (Giirbiiz ve
Mutuk, 2019)

Al matrise Grafen/TiO, ilavesinin mekanik 6zelliklere etkilerinin incelendigi ¢a-
lismada, takviyelerin ayni oranlarda %1,2,3 yapildig, en yliksek mekanik 6zellik-
lerin %2 takviye oraninda elde edildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada 137 HV sert-
lik ve 334 MPa ¢ekme dayanimina ulasildigl, asinma oraninin ise %65 azaldigi
bildirilmistir (Ghazanlou ve dig., 2023).

5. Al,0; Esash Ti ve Grafen Takviyeli Kompozitlerin Toz Metalurjisi Meto-
duyla Uretim Yéntemleri

5.1 Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi (TM), metal ve alasim tozlarinin farkli oranlarda, basing altinda
kalip igerisinde belirli bir sekil ve istenilen formun saglanmasi amaciyla tiim bi-
lesen tozlarin atmosfer kontrollii ortamda 1sitilmasi islemi olarak tanimlanabilir.
Diger bir agidan metal ve alasim tozlarinin uygun islem basamaklarindan gece-
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rek mithendislik pargalarina déniistiirilmesidir. TM islemi genel olarak, uygun
tozlarin iiretimi, tozlarin karistirilmasi, tozlarin basing altinda sekillendirilmesi
ve sinterleme olmak tizere dort ana asamadan meydana gelmektedir (Civi, 2016;
Koruyucu ve Soy, 2019). Sekil 8de TM’'nin asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

A"

Matris Takviye :
Fazi Faz Kangtirma Sinterleme

sekillendirme

Sekil 8. TM'nin Islem Adimlarinin Sematik Gésterimi (Koruyucu ve Soy, 2019)

Tozlarin liretimi ve karistirilmasi homojen dagilim saglanmasi ve istenilen yapi-
da kompozitlerin elde edilmesini saglamak a¢isindan olduk¢a 6énemli bir islem
basamagidir (Civi, 2016; Koruyucu ve Soy, 2019). Bu konuda detayl literatiir in-
celemesi yapilmistir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

5.1.1 Tozlarin Uretimi ve Karistirilmasi

Tiim malzemeler toz haline getirilebilir fakat tozlarin nasil tiretildiginin bilinme-
si baslangicta tozlarin sekil ve yapilari hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamak-
tadir (Civi, 2016). TM’de tozlarin {iretilmesi ve topaklanmalarin 6nlenmesi icin
0giitme olarak da adlandirilan islem, bilyali degirmenler icerisinde kaba olarak
islenmis tozlarin dénen veya titresen bilyalar arasinda daha kii¢iik boyutlu tozla-
rin elde edilmesi veya karistirilmasi seklinde gerceklesmektedir. Eger tozlar gev-
rek yapida ise ince taneli tozlar elde edilirken, siinek yapili tozlarda ise yassilasir
ve gevrek yapiya donerek ince toza doniiseceklerinden islem siireleri daha uzun
olmaktadir. Bu sebeple su, alkol gibi siv1 kullanilarak hem islem hizlandirilir hem
de ince taneli tozlar elde edilmis olur (Civi, 2016; Senel, Glirbiiz ve Kog, 2018).
Karistirma isleminin amaci ise tozlarin homojen dagilimini saglayarak tozlarin
presleme ve sinterlemeye hazir hale getirilmesini saglamaktir. lyi bir karisim is-
lemi homojen dagilimli kompozitlerin liretilmesini saglamaktir (Civi, 2016). Se-
kil 9’de 6giitme isleminin sematik gosterimi verilmistir.

Aliimina matrisli kompozitlerin tretiminde tozlarin iiretim ve karistirilmasi ko-
nusunda yapilan ¢alismalarda; Al,0; matrise TiC ilaveli kompozit tiretimi konu-
sunda yapilan bir ¢alismada, %56 Al,0; (0,5 um), %6 TiC nano boyutlu pargacik-
lar1 (40nm), %35 TiC nano boyutlu parc¢aciklari (0,5 pm) ve %2 Co (2 um) karisim
oranlarinda ve toz boyutlari ile tiretim yapildig1 belirtilmistir (Yin, Yuan, Huang,
ve dig., 2016). Al,03-TiC seramik kompozitlerinde tane boyutunun incelendigi
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calismada, %70A1,03-%30TiC karisim oraninda, 0,24, 3,12 um Al203 tozu, 0,32-
1,36 um TiC tozu kullanildigini, 6giitme ve karistirma islemlerii¢in 1, 2 ve 24 saat
stirelerinin uygulandigi bildirilmistir (You ve dig., 2005). Al203/Ti kompoziti
tiretiminin yapildig: farkli bir ¢calismada Al,0; matrise %20,40,60,80,100 oranla-
rinda Tiilavesi yapildigi, Al,05 (0,5 um) tozu ve Ti (325 mesh) tozunun hazir satin
alindig1 ve karistirma isleminin etanol ilavesi yapilarak 72 saat islem paramet-
resinde gerceklestirildigi bildirilmistir (Meir ve dig., 2015). A1203/Ti kompozi-
ti iretimi konusunda yapilan diger bir ¢alismada Al,0; matrise %25,50,75,100
oranlarinda Ti ilavesi yapildigi, Al,0; (0,1-3 pm) tozu ve Ti (325 mesh) tozunun
hazir satin alindigy, tozlarinin karistirmasinin 100 d/dk, 1 saat islem parametre-
sinde gerceklestirildigi bildirilmistir (Bahraminasab ve dig., 2017). Al,0;/Grafen
kompoziti liretimi calismasinda Al,0; matrise %0,5, 1 ve 2 oranlarinda Grafen
ilavesi yapildigy, Al,O; tozlarinin 36 nm ve Grafen tozlarinin ise 3 nm ile 2-3 pm
boyutlarinda pullar seklinde oldugu ve tozlarin karisim oranlarinda birlestiri-
lerek ogiitildiiklerini bildirmisleridir (Stolyarov ve dig., 2020). Al,0s-ZrO,ve
Al,0;-Ti (C,N) matrislere Grafen takviyesinin incelendigi ¢alismada % 0,2, 0,5,
0,7, 1 oranlarinda Grafen takviyesi yapildigi, grafen tozunun ise 4-5 pm kalinlik
ve 12 nm tane boyutlarinda oldugu ve karistirma isleminin izopropil alkol ile 8
saat stiresince yapildig1 bildirilmistir (Petrus ve dig., 2019). Santrifiijlii dokiim
yontemiyle tiretilmis Al,053-Ti-Ni kompozitlerinde farkli oranlarda karisimlardan
hazirlanan numuneler igerisinde en yliksek sertligin homojenligi en iyi saglanan
mikroyapida elde edildigi belirtilmistir (Zygmuntowicz ve dig., 2022). Sekil 10’da
ham madde olarak kullanilan TiH, tozu ve Al,05-TiH, tozlarinin karisiminin SEM
goriintisi verilmistir. Karigtirma islemi 6ncesi toz boyutlarinin karistirma islemi
ile kuigiildigi ve keskin koseli geometrik yapilarin giderildigi goriilmektedir. Bu
islem ile tozlar arasinda bosluklarin azaltilmasi saglanmakta, sinterleme sonrasi
ylksek yogunluk ve diisiik porozite elde edilmektedir (Meir ve dig., 2015). Sekil
11’de Grafenin SEM goriintiisii ve karisim sonrasi aliimina matris icerisinde tane
sinirindaki SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 10. a) TiH, tozu, b) Al,0;- TiH, karisimi SEM Gortiintiileri (Meir ve dig,,
2015)
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Tambur

Bilyalar

Malzeme

Siirdci silindirler

Sekil 9. Tozlarin Ogiitme islemi (Civi, 2016)

Grafen

Sekil 11. a) Grafenin SEM Goriintiisi, b) Grafenin tane sinirindaki Goriintiisii
(Cui ve dig., 2018; Yazdani, Xia, Ahmad ve Zhu, 2015)

Matris malzemesi olan «-Al,O, tozu ortalama tane buiyiikligu yaklasik 0,5 um ve
%99,9 saflikta, Ti tozu %98 saflikta ve tane biiytikligii < 45 pm (325 mesh), Gra-
fen ise 3-4 pm kalinlik ve 3-12 nm tane boyutlu taneler seklinde yliksek saflikta
hazir olarak satin alinmakta olduklari ve alinan bu tozlarin genellikle alkol eklen-
tisiyle ortalama 1 saat ile 72 saat arasinda dgiitiilme ve karistirma islemlerinden
gecirildikleri goriilmektedir. Bu islemden sonra bir sonraki adim olan tozlarin
sikistirllmasi islemine gecilmektedir.

5.2 Presleme / Sikistirma islemi

Toz metaliirjisinde 6nemli bir islem adimi olan sikistirma, genel anlamiyla toz-
larin kaliba konularak basing altinda istenilen sekil ve formun elde edilmesi is-
lemidir (Civi, 2016; Koruyucu ve Soy, 2019; Kurt, 2004). Bu islem ile sinterleme
oncesi parcanin tasinmasinda gerekli olan dayanimi saglamaktadir. Tozlarin bu
presleme islemi ile mukavemeti ve yogunlugu artirilsa da asil mukavemet arti-
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s1 ve ideal yogunluga ulasmasi sinterleme islemi sonrasinda elde edilmektedir
(Civi, 2016; Kurt, 2004; Yavas, 2014). Tozlarin kalipta sikistirma isleminin sema-
tik gosterimi Sekil 12’ deki gibi gerceklesmektedir.

doldurma konumy  preslema konumu sikistimma cikarma

Sekil 12. Tozlarin Presleme ile Sekillendirme islemi (Civi, 2016)

Alimina matrisli kompozitlerin iiretiminde tozlarin sikistirilmasi konusunda
yapilan ¢alismalarda; Al,O; matrise Y,0,/Ti ilavesi ile kompozit tiretimi yapilan
calismada uygulama basinci olarak 30 MPa parametresi kullanildigi belirtilmistir
(S. Shive dig., 2018). Al,05-Ti kompozitine Grafen takviyesinin etkilerinin incele-
digi calismada presleme isleminde 32 MPa uygulama basinci kullanildig: bildiril-
mistir (Cui, Zhao ve Wang, 2019). Al,0;-Ti kompozitine Ni-Ti ilavesinin etkileri-
nin incelendigi calismada uygulama basinci 32 MPa parametresinin kullanildigi
belirtilmistir (Xiu ve dig., 2008). Al,0; matrise Ti ilavesinin incelendigi calisma-
da, karistirma isleminden sonra presleme isleminde 200 MPa basing uygulandigi
bildirilmistir (Yin, Yuan, Wang, ve dig., 2016). Al,0; matrise Ti ve TiC ilaveleri
ile kompozit iiretimi gerceklestirilen ¢alismada, kompozitlerin preslenmesinde
30 MPa uygulama basinci kullandigr bildirilmistir (S. Shi, Sekino, ve dig., 2020).
Al,03/(W, Ti)C kompozitine Grafen ilavesinin etkilerinin incelendigi ¢calismada,
kompozitlerin iiretiminde 32 MPa uygulama basinci kullanildigi bildirilmistir
(Cui ve dig., 2018). Al,0;/TiC kompozitine Grafen takviyelerinin etkilerinin in-
celendigi calismada, kompozitlerin iiretiminde 200 MPa uygulama basinci kulla-
nildig1 belirtilmistir (Cheng ve dig., 2017). Aliminyum matrise grafen takviyesi
ile kompozit iiretiminde sinterleme siiresi ve sicakliginin etkilerinin incelendigi
calismada, tozlarin 600 MPa uygulama basinci ile sekillendirildigi bildirilmistir
(Girbtiz, Senel ve Kog, 2018).

Sikistirma-gsekillendirme isleminde uygulanan basing kullanilan sinterleme
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yontemlerine degisiklik gostermekte olup, 30 ila 600 MPa arasinda uygulama
basin¢larinin  kullanildigr  goriilmiistiir. Sinterleme isleminde istenilen
yogunlugun ve mukavemetin elde edilmesi i¢in olduk¢a 6nemli olan sikistirma
isleminde secilecek olan basincin uygulanacak olan sinterleme yontemine uygun
olarak se¢ilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu tespit edilmistir.

5.3 Sinterleme ve Sinterleme Mekanizmalari

Sinterleme prosesi matris fazi ve/veya ilave fazlarin tozlarindan olusturulan go-
zenekli yapinin ergime derecesinin (Te) Te/2 veya Te.3/4 sicakligina 1sitilmasi
olarak tanimlanabilir (Ayas, 2003; Meir, Kalabukhov ve Hayun, 2014). Benzer
sekilde sinterlemenin diger bir tanimlanmasi da poroz yapinin porozitesiz ve
yogunlugu daha yiiksek bir yapiya dontistiiriilmesi icin uygulanan 1sil islemdir
(Kurt, 2004). Sinterleme esnasinda birbirleri ile temas halindeki toz taneleri ara-
sinda gerceklesen atom difiizyonu ile taneler arasi bosluk kiiciiliir ve sinterleme
oncesine kiyasla boyutunda kiiciilme ve daha yiiksek yogunluga sahip malzeme-
ler iiretilmektedir (Ayas, 2003). Sinterleme stireci li¢c asamalidir; ilk asamada
temas halindeki taneler arasinda boyun olustururlar. ikinci adimda sinterlenen
malzeme yogunlugu teorik yogunlugun %90-95’i seviyelerine erisir ve bu siireg-
te tane blylimesi olusmuyorsa taneler arasi bosluklarin azalmasi zamanla de-
vam etmektedir. Son asamada taneler arasinda kalan porozitenin tane sinirla-
rindan difiizyonla yapidan atilmasi gerceklesmektedir. Bu siire¢ oldukca yavas
ilerlediginden tam olarak %100 teorik yogunluga erismek gliclesmektedir (Ayas,
2003; Kurt, 2004; Meir ve dig., 2014; Yavas, 2014). Sekil 13’de sinterleme islemi-
nin asamalarinin iki kiire modeli ile sematik gosterimi verilmistir.

baglangig
NOkLE emas

t w_ kiresal pargacik
Dagap
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boyun blyumesi
(wisa sure)

“
ileri agama
boyun blyumesi
{uzun sbre)
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tamamn berlegmae

(sonsuz sdre)

Sekil 13. Sinterleme Prosesi Asamalar1 Sematik Gosterimi (Yavas, 2014)
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Sinterleme tiirleri gaz fazi, kat1 faz, siv1 faz ve reaktif sivi olmak iizere dort ana
gruptur. Tablo 4’de her bir fazin tasinim mekanizmasi ve sinterleme icin belirti-
len itici gii¢leri verilmistir (Yavas, 2014).

Tablo 4. Sinterleme Tiirleri (Yavas, 2014)

Smte"r l?me Taslfnm Sinterleme itici Giicii
Tiirii Mekanizmasi

Gaz faz Buharlasma-yogunlasma Buhar basinci farkliligi
Serbest enerji ve/veya

Kat1 hal Difiizyon kimyasal potansiyeldeki

degisim
Sivi faz Vizkoz akis, difiizyon Kapiler bas_lpg,_ yuzey ge-
rilimi
Reaktif svi Vizkoz akis, ¢ozelti-¢cokelti Kapiler basing, yiizey ge-

rilimi

Sinterleme islemleri, reaksiyon, termal plazma, mikro dalga, atmosferik sin-
terleme gibi prosesler ile basingsiz, sicak pres (HP), indiiksiyonla sinterleme,
spark plazma (SPS), sicak izostatik pres (HIP) gibi prosesler ile basingh olmak
tizere iki ana grupta gerceklestirilmektedir (Ayas, 2003; Civi, 2016; Koruyucu
ve Soy, 2019; Kurt, 2004; Yavas, 2014). Bu islemleri birbirinden ayiran 6zellik-
ler islem sirasinda kullanilan atmosfer, 1sitma yontemi, islem sicakliklari, stiresi
ve sinterleme sonrasi elde edilen yogunluk farklari olarak belirtilebilir. Ayrica
hangi sinterleme isleminin uygulanacagi konusunda islemlerin maliyetlerinin
farklilik gostermesinin yani sira kullanilan tozlarin yalitkanlik veya iletkenlik
ozellikleri de olduk¢a 6nem arz etmektedir (Civi, 2016; Yavas, 2014). Sekil 14’de
indiiksiyonla sinterleme isleminin sematik gdsterimi ve indiiksiyonla sinterle-
me diizeneginde gerceklesen sinterleme isleminin goriintiileri verilmistir (Civi,
2016).
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Sekil 14.a) Indiiksiyonla Sinterleme isleminin Sematik Gosterimi, b) Indiiksiyonla
Sinterleme Islemi (Civi, 2016)

Sinterleme isleminin degerlendirilmesi amaciyla 6nceki ¢alismalar incelendigin-
de; Al,O; matrise %20 artis oraniyla Ti ilavesi yapilan ¢alismada SPS yontemiyle
sinterleme isleminin gerceklestirildigi, sinterleme parametrelerin 1300 °C sicak-
lik, 30 dk bekleme siiresi olarak belirlendigi, sinterleme sonrasit homojen dagilim-
It mikro yapi elde edildigi, sertlik ve Young’s modiiliinde artis goriiliirken, kirilma
toklugunda monolitik aliiminadan daha disiik sonuglar elde edildigi belirtilmis-
tir (Meir ve dig., 2015). Al,0; matrise Grafen takviyesinin tribolojik ve mekanik
ozelliklere etkilerinin incelendigi ¢alismada, SPS yontemiyle sinterleme islemi-
nin gerceklestirildigi, sinterleme parametrelerinin 1300 °C ve 1500 °C sicaklik
ve 1 saat bekleme siiresi olarak uygulandigi bildirilmistir. Elde edilen sonuglarda
monolitik alliminanin 1300 °C’de sinterlenmesinde daha ytiksek sertlik ve egme
dayanimi, Al,0;/Grafen kompozitinin ise 1500 °C’de yapilan sinterlemede daha
ylksek sertlik ve egme dayanimi elde edildigi ve grafen takviyesinin asinma da-
yaniminl %50 artirdig: belirtilmistir (Gutierrez-Gonzalez ve dig., 2015). Al,Os
matrise Ti ilavesinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelendigi calismada SPS sin-
terleme yonteminin uygulandigi, sinterleme isleminde 1350 °C sicaklik ve islem
stiresi olarak kompozitlerde 3 dk, saf aliimina ve Ti’ de 30 dk sinterleme siire-
si parametrelerinin uygulandig1 bildirilmistir. Elde edilen sonuglarda monolitik
aliiminaya kiyasla artan Ti ilave miktariyla sertlik ve egilme dayaniminda diisiis
oldugu belirtilmistir (Bahraminasab ve dig., 2017). Al,0; matrise Grafen takviye-
sinin elektriksel iletkenlige etkisinin incelendigi calismada sinterleme yontemi
olarak SPS’i, parametre olarak 1550 °C sicaklik ve 10 dk islem siiresi kullanildig1
bildirilmistir. Yapilan bu calismada artan grafen oraniyla porozitenin arttigi, yo-
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gunlugun azaldigl, %0,5 grafen ilavesinde en yiiksek sertligin elde edildigi bil-
dirilmistir (Stolyarov ve dig., 2020). Al,05;-ZrO, ve Al,0;-Ti(C,N) kompozitleri-
ne Grafen ilavelerinin tribolojik ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi
calismada sinterlemenin SPS yontemiyle 1550 °C sicaklik ve 4 dk islem siiresi
parametrelerinde gergeklestirildigi bildirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda
grafen takviyelerinin sertlik ve asinma direncini artirdigini fakat kirilma toklu-
gunda artisin gézlemlenmedigi belirtilmistir (Petrus ve dig., 2019). Al,0; matrise
Ti ve Y,0; ilavelerinin etkilerinin incelendigi calismada sinterlemenin HP yonte-
miyle 1500 °C sicaklik ve 1 saat parametrelerinde gerceklestirildigi bildirilmistir.
Elde edilen sonuglarda Ti ilavesinin sertligi diisiirdiigii fakat kirilma toklugu-
nu artirdig, Y,0; ilavesinin hem sertlik hem de kirilma toklugunu artirdig, en
ylksek kirilma toklugunun Al;05-%20 Ti-%2 Y,0; numunesinden elde edildigi
bildirilmistir (S. Shi ve dig., 2018). Al,05;-Ti(C,N) matrise Grafen ilavesinin etki-
lerinin incelendigi calismada, HP sinterleme yontemiyle, 1200 °C sicaklik ve 10
dk parametrelerinde 6n sinterleme, 1700 °C ve 10 dk parametrelerinde, vakum
ortaminda sinterlemenin gerceklestirildigi bildirilmistir. Elde edilen sonuglarda
grafen takviyesinin seramik yapinin kirilma toklugu, sertlik ve egilme dayanimi
artirdig1 ve en iyi sonucun %0,4 grafen takviyesinden elde edildigi bildirilmistir
(Cui ve dig., 2019). Al,0;-Ti(C,N) seramik kompozitin iiretimi ve karakterizasyo-
nunun incelendigi calismada, sinterleme sicakliginin mekanik 6zellikler tizerin-
de etkileri incelemistir. Bu ¢alismada mikro dalga sinterleme islemi ile 50 °C/dk
1sitma orani, 10 dk islem siiresi ve 1500 - 1650 °C sicakliklarda sinterlemenin
gerceklestirildigi bildirilmistir. Elde edilen sonuglarin analizinden 1550 °C ve
10 dk parametrelerinde en yiiksek sertlik, kirilma toklugu ve yogunlugun elde
edildigi belirtilmistir (Yin, Yuan, Wang, ve dig., 2016). Aliminyum matrise farkl
oranlarda Grafen takviyesi yapilarak sinterleme siiresi ve sicakliginin etkilerinin
incelendigi calismada, 550, 600, 630°C sicakliklar1 ve 60,120,180 ve 300 dk is-
lem siirelerini kullanildig: bildirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda en yik-
sek yogunluk ve mekanik 6zelliklerin Al-%0,1Grafen kompozitinde 630°C - 180
dk parametrelerinde elde edildigi belirtilmistir. 180 dk islem siiresinin altinda
poroz mikroyapi, lizerindeki sicakliklarda ise tane biiylimesi ve yiiksek porozite
gozlemlendigi rapor edilmistir (Giirbiiz ve dig., 2018).

Al,0;matrisli kompozitlerin iiretiminde SPS ve HP sinterleme islemlerinin yaygin
olarak kullanildig1 bununla birlikte gelisen teknoloji ile SPS isleminin nispeten
daha disiik sicaklik ve siirelerde sinterlemeyi saglamasi sebebiyle kullaniminin
arttigl gozlemlenmistir. Al,0; matrisli kompozitlerin liretiminde ortalama sin-
terleme sicakligr 1500-1550 °C, islem stiresinin ise ortalama 10-30 dk arasinda
oldugu tespit edilmistir. Sinterleme islemi elde edilecek par¢anin nihai islemi ol-
dugundan bu islemin parametreleri nihai iirtiniin mekanik ve mikroyap1 6zellik-
lerini dogrudan etkilediginden olduk¢a 6nemlidir. Ayrica islem parametrelerinin,
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ilave fazlarin ergime dereceleri, yalitkanliklari, tane biytkliikleri goz 6niine ali-
narak belirlenmesi gerektigi tespit edilmistir.

5.4 Ti Takviyeli Aliimina Esashi Kompozitler Uzerine Caligmalar

Al,0; matrisli Ti takviyeli kompozitlerin iiretimi konusunda literatiirde yapilan
calismalar incelenmis ve konu hakkinda yapilan ¢alismalarda elde edilen sonug-
lar su sekildedir: Al,0; matrise %0,20,40,60,80,100 Ti ilavelerinin yapildigi ¢alis-
mada, mikroyapi analizinde aliimina ve titanyumun homojen dagilim goésterdigi
ve Ti ilavelerinin sertlik ve Young’s modiliiniin arttig fakat kirilma toklugunun
azaldig tespit edilmistir. Bununla birlikte, kompozitlerin ince taneli mikroyapi-
s1 sogutma sirasinda olusan mikro c¢atlak olusumlarini 6nlemekte oldugu bildi-
rilmistir. En ytksek egilme mukavemetlerinin %80 Al,0; kompozitinde 767,23
MPa olarak oélciildiigii belirtilmistir. Sekil 15'te Al,05-Ti kompozitinin sinterleme
sonrasi sertlik, Young’s Modiil(, egilme dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinin
takviye oranina gore degisimleri verilmistir. En yliksek sertlik, Young’s modiilii
ve kirllma toklugunun monolitik aliiminada elde edildigi, Ti takviye orani art-
tikca mekanik 6zelliklerin dnemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir (Meir ve dig.,
2015)
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Sekil 15. Al,05-Ti Kompozitlerinde Mekanik Ozelliklerin Takviye Oranina Gére
Degisimi

Sekil 16’da Al,03-Ti kompozitlerinin EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Sekilde
detay gortntiisinde belirtilen, %100 Ti fazinda olusmayan piklerin, Al,O-
smiktarina bagh olarak olusmaya baslayarak en yiiksek aliimina miktarinda
maksimum diizeye ¢iktig1 goriilmektedir. Ek olarak Al,03'lin ayristig1 ve Al ve
O nun ¢ozlinerek o-Ti(Al,0) olustugu, sinterleme kusuruna sebep olacak TiH2
fazinin olusmadigi goriilmektedir (Meir ve dig., 2015).
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Sekil 16. Al,O; -Ti Kompozitlerinin EDS Analizi (Meir ve dig., 2015)

Al,0; matrise %0,25,50,100 Tiilavelerininyapildigi calismada, artan Tioranlariyla
yogunlugun artti8y, sertlik ve egilme dayaniminin azaldig1 belirtilmistir. %100
Al,0; numunesinde 19,76 GPa sertlik, 294,55 MPa egme dayanimi 6lgiiliirken,
%25 Ti ilavesinde 11,47 GPa sertlik, 172,97 MPa egme dayanimi degerleri elde
edildigi bildirilmistir (Bahraminasab ve dig.,, 2017). Al,0; matrise %20 Ti ve
%2 Y,0;5 ilavelerinin etkilerinin incelendigi ¢calismada, Ti ilavesinin yogunlugu
ve kirilma toklugunu artirdigl, Young’s modiilii ve sertligi diisiirdigii, monolitik
aliimina numunesinde 17,1 GPa sertlik, 3,58 MPa.m*/2 kirilma toklugu degerleri
olctiliirken, %20 Ti ilaveli kompozitte 14,5 GPa sertlik ve 4,32 MPa m'/2 degerleri
olgtildigii bildirilmistir (S. Shi ve dig., 2018). AlL,0;-Ti (C,N) kompozitinde
sinterleme parametrelerinin etkilerinin incelendigi calismada, %60 Al,05-%31
Ti karisim orani kullanildigl, yapilan deneylerde 18,42 GPa sertlik, 6,72 MPa
m'/2 kirilma toklugu degerlerinin elde edildigi bildirilmistir (Yin, Yuan, Wang, ve
dig., 2016). Al,0; matrise Ti ve TiC ilavelerinin incelendigi calismada, %90 Al,0;-
%710 Ti karisimi orani kullanildigy, Ti ilavesiyle yogunluk, egme dayanimy, sertlik
degerlerinin azaldigi, kirilma toklugunun arttigi bildirilmistir. %100 Al,05'de
17,1 GPa sertlik ve 3,5 MPa m*?2 kirilma toklugu degeri, %90 Al,05'de 15,7 GPa
sertlik ve 3,9 MPa m*/?2 kirilma toklugu degerleri elde edildigi bildirilmistir (S.
Shi, Sekino, ve dig., 2020). Katmanl yapili Ti/ Al,0; kompozitinde ¢atlak olusumu
ve yayllmasinin incelendigi ¢calismada, sinterleme sonrasi Ti ve Al,0; arasinda
olusan ara ytizeyin ¢atlaklarin sapmalarini ve yon degistirmelerini sagladigi ve
bu sebeple monolitik duruma goére daha yiiksek kirilma dayanimi gosterdikleri
bildirilmistir (Wu, Li ve Wang, 2016). Al,05-Ti kompozitine TiC takviyesinin
mekanik ozellikler ve elektriksel iletkenlige etkilerinin incelendigi calismada,
%?2 TiC takviyesi ile en yiiksek sertlik degerine 16,5 GPa, %0,5 TiC takviyesi ile
en yliksek Young’s modiiliine 381 GPa, %1 TiC takviyesi ile en yiiksek kirilma
toklugu 5,29 MPa.m'/? degerinin elde edildigi belirtilmistir (S. Shi, Cho, Goto
ve Sekino, 2020a). Al,0; matrise Ti ilavesinin elektriksel iletkenlige etkisinin
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incelendigi ¢alismada, %5,10,15,20 Ti takviyesi ile numuneler 1600 °C,1650
°C ve 1700 °C sicakliklarda sinterlenmistir. Elde edilen sonug¢larda hem Ti
takviyesinin artis1 hem de sicakligin artisinin elektriksel iletkenligi artirdigi,
bunun sebebinin taneler arasi bosluklarin azalmasi oldugunu belirtmislerdir
(Sabuan, Asmelash, Azhari, Mulubrhan ve Alemu, 2021). Sekil 17’ de Al,05-Ti
kompozitinin %20,40,60,80 oranlarinda sinterleme sonrasi SEM gortntiileri
verilmistir. Sekilde beyaz bolgeler titanyum fazin1 gdstermekte ve dagilimin
homojen oldugu anlasilmaktadir. Al,05;-Ti kompozitinde catlak ilerlemesi Ti
fazinda tane ici, alimina fazinda taneler arasi seklinde olmaktadir. Sekilde fazlar
arasinda catlak ilerleyisinin SEM goriintiist verilmistir.

f:@l' S ‘A

Sekil17.SEM G

c) %60 Al,0s, d)%20 Al,O
Beyaz Renkler Titanyumu Gostermektedir (Meir ve dig., 2015)

e) %40 Al,O; iceren Kompozitte Catlak ilerlemesi,

3

Al,03/Zr0,/Ce0, matrise Ni ve Ti ilavelerinin mekanik 6zelliklere ve mikro ya-
piya etkilerinin incelendigi bir ¢alismada tiim numunelerin ayni sartlarda 1650
°C’de konvansiyonel sinterleme islemi ile hazirlandigi ve bu islemlerde %3 Ti ve
%3 Ni ilavelerinin yapildig1 bildirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda sertlik ve
kirilma toklugunda en diisiik degerlerin monolitik aliiminada oldugu gortiliir-
ken, Al,05-%3 Ni ve Al,03-%3 Ti numunelerinin sertlik ve kirilma tokluklarinin
monolitik aliimina yiiksek oldugu fakat diger numunelerden diisiik oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek sertlik degeri 14,95 GPa olarak A1203-4-OZrO2 numunesinde,
en yiiksek kirilma toklugu degerinin 4,9 MPa.m'/? olarak Al,03-40Zr0O,-3Ni nu-
munesinde elde edildigi bildirilmistir (Verma ve Kumar, 2017). Literattirde ya-
pilan ¢alismalar degerlendirildiginde aliimina matrise titanyum ilaveli ser-met
kompozitlerin iiretimi gevrek ve kirilgan yapili olan aliiminanin gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir asama olarak kaydedilmis olup, ¢calismalar incelendiginde
Al,0; matrise Ti ilavesinin kirilma toklugu, sertlik ve yogunlugu artirdig: fakat
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Ti’'nin yani sira ikinci ilave malzemeleri katkisi ile daha yiiksek sertlik, yogunluk
ve kirilma toklugu degerlerine ulasildigi ve Al,05-Ti kompozitine yapilan ikinci
takviyelerin Ta,0s (Xu, Zhang, Wang, Wu ve Yang, 2017), Y,03 (Liu ve dig., 2015;
G. Shi, Wang, Liu ve Wang, 2015), CeO; (S. Shi, Cho, Goto ve Sekino, 2020b; Wu
ve dig., 2014), Pr¢0,; (Xu ve dig., 2016), Grafen (Cui ve dig., 2019; Petrus ve dig.,
2019) seklinde bilimsel calismalarin devam ettigi gériilmiistir.

5.5 Grafen Takviyeli Aliimina Esashi Kompozitler Uzerine Calismalar

Al,0; matrise Grafen ilaveli kompozitlerin liretimi konusunda literatiirde yapilan
calismalar incelenmis ve konu hakkinda yapilan ¢alismalarda elde edilen sonug-
lar su sekildedir; Al,0; matrise %0,22 Grafen takviyesinin tribolojik ve meka-
niksel dzelliklere etkilerinin incelendigi ¢alismada, Grafen takviyesinin asinma
oranini %50 oraninda azalttig1, ayrica egme dayanimini %80 oraninda artirdigi
bildirilmistir (Gutierrez-Gonzalez ve dig., 2015). Al,0; matrise %0,0,5,1,2 Gra-
fen takviyenin elektriksel iletkenlik {izerine etsinin incelendigi ¢alismada nu-
munelerin mekanik 6zellikleri incelendiginde, %1 grafen takviyesi ile 22,7 GPa
sertlik ve %0 porozite gozlemlenirken, monolitik aliiminada 22,4 GPa sertlik
ve %5 porozitenin olustugu bildirilmistir (Stolyarov ve dig., 2020)the ceramic
materials were studied over a wide temperature range, 23-530 °C and over a
frequency range of 10-1 - 106 Hz. More than a half decrease in the porosity of
the sintered composite with an increase in the graphene content was observed.
Raman spectroscopy indicated the absence of graphene degradation during the
SPS. The range of frequencies (100-103 Hz. Al,05-Ti(C, N) seramik kompozite
%0,2,0,4,0,6,0,8 Grafen takviyelerinin mekanik 6zelliklere etkilerinin incelendigi
calismada, seramik kompozitin %0,4 Grafen ilavesi ile en yiiksek sonuclarin elde
edildigi, artan grafen takviyesiyle mekanik 6zelliklerin azaldigi, grafen takviyesi
yapilmayan numuneye kiyasla %0,4 Grafen takviyeli numunede egilme dayani-
minda %40,13, kirilma toklugunda %40,78 artis saglandig1 belirtilmistir. Sekil
18’de Al,05-Ti(C, N) kompozitine Grafen takviye miktarinin mekanik 6zelliklere
etkileri verilmistir. Yapilan ¢alismada yogunluk, egilme dayanimi, kirilma toklu-
gu ve sertlik degerleri karsilastirilmis ve en ytliksek degerin %0,4 Grafen takviye-
si ile elde edildigi goriilmektedir. Bu degerin altinda ve tistiinde yapilan takviye
oranlarinda mekanik 6zelliklerin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 19'da yine aynm
calismada Grafen takviye miktarin EDS analizi verilmistir. Yapilan EDS analizin-
de Grafen takviyesiz numunenin analiz sonucu ile Grafen takviyeli numunelerin
analizlerinin benzer oldugu ve kusur olusturacak fazlarin olusmadig bildirilmis-
tir (Cui ve dig., 2019).
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Sekil 18. Grafen Takviye Miktarinin Mekanik Ozelliklere Etkileri (Cui ve dig.,
2019)
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Sekil 19. Grafen Takviye Oraninin EDS Analizi (Cui ve dig., 2019)
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Al,03-(W, Ti)C-Grafen kompozitinin mikro yap1 ve tokluk mekanizmasinin ince-
lendigi calismada, %0,2,0,4,0,6,0,8 oranlarinda Grafen takviyesi yapildigi, %0,2
Grafen takviyesi yapilan numunede Grafen takviyesi yapilmamis numuneye
oranla egilme dayaniminda %49, kirilma toklugunda %35,3 ve sertlikte %5 artis
saglandig tespit edilmistir. Fazla miktarda Grafenin topaklanmaya sebep olarak
mikro yapida kusurlara sebep olarak mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkile-
digi bildirilmistir (Cui ve dig., 2018). Al,0;TiC kompozitine Grafen takviyesinin
mekanik o6zellikler ve tokluk mekanizmasina etkilerinin incelendigi calismada,
%0,1,0,2,0,4,0,6,0,8 Grafen takviyelerinin etkileri incelenmis olup, %0,2 Gafen
takviyesi yapilan numunede optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi ve 18,5
GPa sertlik, 8,7 MPa.m'? kirilma toklugu degerlerinin 6l¢iildiigt bildirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada %0,2 grafen takviyesi ile sertlikte %12,7 azalma olmasina
karsin, kirllma toklugunda takviyesiz numuneye oranla %67,13 ‘lik iyilesme
saglandigi belirtilmistir (Cheng ve dig., 2017). Al,0; matrise Grafen takviyesi-
nin mikroyap, kirilma davraniglari, mekanik dzellikler ve elektriksel iletkenlige
etkilerinin incelendigi ¢calismada, %0,1,0,6,1 oranlarinda Grafen takviyesi uygu-
lanmis olup, mekanik deneyler sonucunda %0,6 Grafen takviyeli numunede en
ylksek kirilma toklugu degerlerin elde edildigi, takviyesiz aliimina numunesinde
21,9 GPa sertlik, 2,8 MPa.m*2kirilma toklugu degerleri él¢iliirken, %0,6 Grafen
takviyeli numunede 21,3 GPa sertlik ve 3,6 MPa m'/? kirllma toklugu degerine
ulastigl belirtilmistir. Elektriksel iletkenligin ise artan grafen orani ile arttigi %1
Grafen takviyesi olan numunede en yiiksek degerin elde edildigi bildirilmistir
(Hrubov¢akova ve dig., 2020). Al,0;-WC-TiC kompozitine Grafen takviyesinin
mikroyapi, mekanik 6zellikler ve kirilma tokluguna etkilerinin incelendigi ca-
lismada, %0,25,0,5,0,75,1,1,5,2 oranlarinda Grafen ilavesi uygulanmis olup, en
yuksek degerlerin %0,5 Grafen takviyeli numunede elde edildigi bildirilmistir.
%0,5 grafen takviyeli numunede egilme dayanimi 646,31 MPa, sertlik 24,64 GPa
ve kirllma toklugu 9,42 MPa m'/? olarak olg¢iiliirken, grafen takviyesiz kompozitte
egilme dayanimi 550,92 MPa, sertlik 23,54 GPa, kirilma toklugu 8,76 MPa m?/?
olarak 6l¢iildiigli rapor edilmistir. Bununla birlikte seramik kompozitlerde artan
Grafen oranlarinda mekanik 6zelliklerin hizlica diistiigii bildirilmektedir (Wang
ve dig., 2019). Al,03-Ti(C,N) kompozitinin kirilma toklugunun gelistirilmesi i¢in
Grafen takviyesinin incelendigi ¢alisama, seramik matrise %0,1,0,2,0,3,0,4,0,5
oranlarinda Grafen ilavesi yapildigi, %0,4 Grafen takviyesi ile en yiiksek kirilma
toklugu 8,43 MPa.m'/? degerinin elde edildigi bildirilmistir (Cui, Zhao, Wang ve
Sun, 2022). Al,05-WC-TiC kompozit yapili kesici uglarin kesme performansinin
iyilestirilmesi icin %0,5 Grafen takviyesi ile iiretilen uclarin mekanik 6zellikle-
rinin ve kesme parametrelerinin degerlendirildigi calismada, Grafen takviyesiz
duruma kiyasla %0,5 grafen takviyesi ile sertlik, egilme dayanimi ve kirilma tok-
lugunda artis saglandig1 ve sirasiyla 22,41 GPa, 856,92 MPa, 8,97 MPa.m'/? de-
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gerlerinin elde edildigi, ayrica Grafen ilavesinin kesici takim performansini ve
omrint artirdigl belirtilmistir (Wang ve dig., 2022).

Grafen takviye elamani olarak aliimina matrisli seramik, ser-met yapili kompo-
zitlerde daha dnceden elde edilmis olan mekanik 6zelliklerin gelisiminin daha iyi
seviyelere gelmesini saglamaktadir. Grafen takviyelerinde agirlik¢a takviye orani
diistik miktarlardadir ve istenilen mikro yapi, kirilma toklugunun elde edilmesi
acisindan homojen karisimlarin elde edilmesi olduk¢a dnemlidir. Grafen yapilan
literatiir arastirmalarinda optimal seviyede takviye edildigi kompozitlerin yo-
gunluk, sertlik, kirilma toklugu ve iletkenlik 6zelliklerini artirmaktadir. Aliimina
matrisin bilinen gevrek ve kirilgan yapisinin Ti ilavesi ile iyilestirme ¢alismala-
r1 gelisen Grafen teknolojisi ile daha da yiiksek noktaya gelecegi goriilmektedir.
Fakat yapilan literatlir arastirmalarinda aliimina matrise Grafen takviyeli ¢alis-
malarin sayisi oldukga az oldugu, literatiiriin bu a¢iginin Grafen ’in saglayacagi
istiin 6zelliklerden faydalanmak adina gelistirmek 6nem arz etmektedir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada Al,0; matrise Ti ve Grafen takviyelerinin tiretim yontemleri ve me-
kanik 6zelliklere etkilerinin literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsa-
minda elde edilen sonuglar ve dneriler asagida siralanmistir,

1. Yapilan literatiir arastirmali sonucunda Al,0; matrisli kompozit malzemele-
rin kullanimi uzun yillardir artarak devam etmektedir. Al,05'lin diisiik olan
kirilma toklugunun iyilestirilmesi amaciyla bir¢ok takviye elamani ile farkh
ilave oranlarinda, farkl sinterleme yontemleri ve parametrelerinde numune-
ler elde edilmis ve yapilan ¢alismalarda bu numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tespit edilmeye ¢alisiimistir.

2. Al,0; matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan TM y6nteminde, ytliksek
yogunluk ve diisiik poroziteli yapilarin elde edildigi tespit edilmistir. TM
yonteminde 6giitme, karistirma islemlerinin ince taneli ve homojen dagi-
lim sergileyen mikro yapinin elde edilmesi agisindan énemli oldugu, islem
parametrelerinin 1 ile 72 saat arasinda se¢ildigi, ince taneli yapilarin elde
edilmesi amaciyla alkol eklentisinin yapildig tespit edilmistir.

3. Al, 03 matrisli kompozitlerin liretiminde presleme ve sinterleme islemlerinin
birbiri ile baglantili olarak uygulanacak sinterleme yontemine uygun sikis-
tirma basinci secilmesinin sinterleme sonrasi elde edilecek mukavemet de-
gerlerini 6nemli derecede etkiledigi belirlenmis, sikistirma basinci olarak
30-600MPa arasinda parametrelerinin uygulandig1 gérilmustiir. Sinterleme
isleminde 1500-1550 °C sicaklik, 10-30 dk bekleme siiresi parametrelerinin
secildigi, bu islemin nihai islem oldugu g6z 6niline alinarak takviye fazlarin
ergime dereceleri, tane biiytkliikleri ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri-
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nin de islem metodu se¢imi ve uygulanmasinda olduk¢a 6nemli oldugu tespit
edilmistir.

4. Al O, matrisine Ti takviyesinin, aliminanin diigiik kirllma toklugunun gelis-
tirilmesi agisindan 6nemli bir asama oldugu ve yapilan bazi ¢alismalarda Ti
ilavesinin kirilma toklugu ve egme dayanimini artirdigi bildirilse de genel ola-
rak Ti ilavelerinde sertlik, kirilma toklugu ve egme dayanimlarinda monolitik
aliiminaya kiyasla diisiik sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir. Bu sebeple
son zamanlarda yapilan ¢alismalarda aliimina matrise Ti takviyesinden elde
edilecek mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi adina ikinci bir takviye malzeme-
sinin yapiya ilave edildigi tespit edilmistir.

5. AL O, matrisine Grafen takviyesinde Grafen'nin digerlerine nazaran yeni tak-
viye malzemesi oldugu g6z oniinde bulundurularak yapilan calismalarin ki-
sith sayida oldugu gorilmistiir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda Grafen
takviyesinin poroziteyi azalttig, iletkenlik, asinma dayanimj, sertlik, kirilma
toklugu ve egme dayanimini arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica optimal seviye-
nin tizerinde artan grafen miktarlarinda mekanik 6zelliklerin olumsuz yonde
etkilendigi tespit edilmistir.

6. Al,0; matrisli kompozitlerde Grafen takviye miktarinin oldukea diisiik oldu-
gu, bu sebeple homojen dagilimin saglanmasi, mikro yapinin istenilen 6zel-
liklere sahip olmasi agisindan karistirma isleminin olduk¢a énemli oldugu
belirlenmistir.

7. Ti ve Grafen takviyelerinin Al,0; matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi gortilmektedir. Fakat aliimina mat-
rise Ti ve Grafen takviyelerinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan lite-
ratiir calismalarin az sayida oldugu belirlenmistir. Al,0; matrise Ti ve Grafen
takviyelerinin arastirilmasi hem metal ve alasimlarinin yerini almakta olan
kompozitlerin iistiin 6zelliklerinden daha fazla yararlanmak hem de iilkemiz
kompozit malzeme iretimi bilgi birikimine katki saglamak adina faydal
olacaktir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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