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Bu derlemede, matris malzemesi olarak alüminaya titanyum ve grafen 
ilavelileri ile yapılan kompozit çalışmaları özetlenmiştir. Son yıllarda 
yapılan çalışmaların ışığında grafen takviyesinin önemi ve aynı 
zamanda titanyum takviyelerinin de seramik matrisli kompozitlerin 
özelliklerine etkileri belirtilmiştir. Seramik matrisli kompozitlerden 
en yaygın kullanım alanı bulan alümina matrisli kompozitler düşük 
yoğunluk, yüksek sertlik ve kimyasal kararlılık gibi özelliklerinden 
dolayı geçmişten günümüze dek endüstride kullanılmaktadır. Ancak 
alüminanın düşük kırılma tokluğu (3,5 MPa.m1/2) kullanım alanını 
kısıtlamakta bu sebeple ikinci faz ilaveleri ile mevcut olan mekanik 
özellikler iyileştirilmekte, bununla birlikte yapılan takviyelerle 
daha yüksek sertlik ve kırılma tokluğu elde edilmektedir. İncelenen 
çalışmalarda, alümina matrise titanyum takviyesinin genel olarak 
sertlik, kırılma tokluğu ve eğme dayanımlarında monolitik alüminaya 
kıyasla düşük sonuçlar elde edildiği ve titanyum takviyesinin kırılma 
tokluğu düşük olan alüminanın özelliklerinin geliştirilmesi açısından 
önemli bir aşama olduğu ifade edilse de yapılan bazı çalışmalarda 
titanyum ilavesinin kırılma tokluğu (4,32 MPa.m1/2) ve eğme dayanımını 
artırdığı bildirilmiştir. Yapılan çalışmalar titanyumun alümina matrise 
takviyesi ile elde edilen mekanik özelliklerin geliştirilmesi amacıyla 
Al2O3-Ti kompozitine ikinci takviye malzemesinin ilave edildiğini 
göstermiştir. Grafenin, Al2O3-Ti yapısına ilavesi konusunda yapılan 
literatür çalışmaların kısıtlı olduğu görülmüştür. Sınırlı çalışmada 
grafen takviyesi ile monolitik alümina ve diğer takviyelere göre 
porozitenin azaldığı, iletkenlik, aşınma dayanımı, sertlik ve kırılma 
tokluğu arttırdığı (8,7 MPa.m1/2) yönde sonuçlar elde edilmiştir. Bu 
veriler de grafen takviyelerinin kullanımının artarak devam edeceğini 
göstermektedir. Yapılan bu derleme ile alümina matrise titanyum ve 
grafen tozlarının ilavesi, toz metalurjisi metoduyla üretim yöntemleri, 
yapılan takviyelerin mikroyapı ve mekanik özelliklere etkileri 
incelenmiştir.
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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.
m1/2) 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.m1/2) and has been reported to 
increase bending strength. Studies have shown that a second 
reinforcement material is added to the Al2O3-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 
Al2O3-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.m1/2) 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 Al2O3 matrix composite materials 
and their production methods. As a result of literature research, the use of Al2O3 matrix 
composite materials has been increasing for many years. Due to the brittle structure of 
Al2O3, 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 Al2O3 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 Al2O3 matrix composites significantly affects the strength 
values to be obtained after sintering. Although Ti addition to the Al2O3 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 Al2O3 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. Giriş

Günümüz mühendislik çalışmalarında enerji tasarrufu, yüksek dayanım ve ha-
fiflik gibi malzeme özelliklerinin bir arada tutularak yeni malzemelerin gelişti-
rilmesi ihtiyacı uzay, savunma ve otomotiv gibi endüstrinin temel alanlarında 
geliştirme çalışmalarının hız kazanmasını sağlamıştır. Bu geliştirme çalışmaları 
mevcut mühendislik malzemelerinin yerini almakta olan kompozit malzemele-
rin üretiminin de hız kazanmasını sağlamıştır. Kompozitler farklı malzemelerin 
birleştirilmesi ile oluşturulan ve bileşimde kullanılan fazların tekil olarak gös-
teremeyeceği daha yüksek özelliklerin elde edildiği yeni bir malzeme olarak 
tanımlanmaktadır. Kompozit malzemeler matris fazına kazandırılmak istenilen 
özelliklere sahip ikinci fazların ilaveleri ile elde edilen malzemelerdir. Bu sebeple 
daha çok olan yapı matris fazı olarak adlandırılır ve genel olarak matrisin özellik-
lerinin iyileştirildiği kabul edilmektedir. Matris malzemesine ilavesiyle özellikle-
ri iyileştiren ikinci malzemeler ise takviye faz olarak adlandırılmaktadır. Birçok 
uygulamada takviye fazı matristen daha sert ve dayanıklıdır. Matrise ilave edilen 
faz yapısı farklı geometrilerde olabilmekte ve bu da ilave fazın etkisini üzerinde-
ki ana parametre olarak belirtilmektedir. Takviye fazları partikül yapılı, kısa fi-
ber (visker), tabakalı yapı ve sürekli fiber olarak farklı şekillerde olabilmektedir. 
Şekil 1’de takviye çeşidine göre kompozit malzemeler şematik olarak verilmiştir. 
Matris yapısının farklı bir işlevsel özelliği de ilave edilen fazları yük altında bir 
arada tutmak ve yükün homojen dağılımını sağlamaktır. Kompozitler matris 
malzemesine göre polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli olarak ana 
gruplarda sınıflandırılmışlardır (Ayaş, 2003; Gürbüz ve Mutuk, 2019).

Şekil 1. Takviye Çeşidine Göre Kompozit Malzemeler (Yontar, 2021)

Seramik, üretimi ve kullanımı eski çağlara dayandığı arkeolojik çalışmalarla tes-
pit edilmiş malzeme olup, günümüze gelinceye kadar geliştirilerek teknik, ileri 
teknoloji seramikler adını alarak savunma, otomotiv, biyomedikal, kesici takım 
sanayisi gibi geniş bir üretim yelpazesinde kullanımı devam etmektedir (Rende 
ve Hanyaloğlu, 2012). Yüksek sıcaklık dayanımları, düşük özgül ağırlık, korozyon 
direnci, yüksek sertlik ve aşınma dayanımı gibi yüksek özellikleri endüstrinin il-
gisini çekmiş bir malzeme grubu olmasına rağmen eğilme dayanımı ve kırılma 
tokluğunun zayıf yapıda olması özellikle yüksek sıcaklık ve ağır yüklemelerde 
güvenilirliğini düşürmektedir (Yin, Yuan, Huang, ve diğ., 2016). Kırılgan yapıdaki 
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seramiklerin özelliklerini iyileştirmenin bir yolu ikinci takviye fazının ilavesidir. 
Elde edilen yapı seramik matrisli kompozit malzeme (SMK) olarak adlandırıl-
makla birlikte 1980’li yıllarda üretilmeye başlanarak günümüze kadar yaygın 
olarak kullanılarak gelmiştir. SMK üretiminde kullanılan ilave fazlar yoğunlaşma 
aşamasını güçleştirmekte, imalat sürecindeki proseslerin daha karmaşık hale 
gelmesine yol açmaktadır (Ayaş, 2003). 

Son yıllarda mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılmakta olan alü-
mina (Al2O3) seramikleri, yirminci yüzyılda talaşlı imalat yöntemlerinde kesici uç 
üretimi için geliştirilmeye başlanmıştır. Alümina, mekanik özellikleri sayesinde 
çeşitli uygulamalarda yaygın kullanımı sebebiyle endüstride geleneksel olarak 
kullanılmakta olan metal ve alaşımlarının yerini almıştır. Yüksek sertlik ve aşın-
ma dayanımı ile özgül ağırlığının düşük olması ve korozyon dayanımı gibi avan-
taj sağlayan özelliklerinin yanı sıra kırılma tokluğunun ve çekme dayanımının 
oldukça düşük olması alüminanın dezavantajları olarak belirtilmektedir (Ayaş, 
2003; Özdemir, 2006; Rende ve Hanyaloğlu, 2012; You ve diğ., 2005).

Alümina yüksek sıcaklık dayanımı gerektiren, özgül ağırlığın düşük olması is-
tenilen ve aşınma dayanımının yüksek olmasını gerektiren birçok özel mühen-
dislik çalışmalarında kullanılmaktadır. Ancak kırılma tokluğunun düşük olması 
alüminanın kullanımında dezavantaj sağlamaktadır. Bu durum incelendiğinde 
sinterleme sonrası yüksek oranda kapalı porozite içermesi ve sinterleme ile olu-
şan tane büyümesinin önüne geçilememiş olması mekanik özelliklerini zayıflat-
makta ve kırılma tokluğunu düşürmektedir (Ayaş, 2003; Özdemir, 2006; You ve 
diğ., 2005). Bu amaçla alüminanın gevrek ve kırılgan olan yapısının daha sünek 
hale getirilmesi ve kırılma tokluğunun artırılması için uzun süredir araştırmalar 
devam etmektedir. Yapılan çalışmalarda faz dönüşümü ile mekanik özelliklerin 
iyileştirilmesi ve sünek yapılı ikinci metal fazların alümina matrise ilave edilmesi 
gibi yöntemler uygulanarak gevrek ve kırılgan yapısının iyileştirildiği ve kırılma 
tokluğunun daha yüksek olduğu alümina matrisli kompozitler üretilmiştir (Yin 
ve diğ., 2013; Yin, Yuan, Huang, ve diğ., 2016; You ve diğ., 2005). Bu çalışmalarda 
alüminaya mekanik özelliklerini geliştirmek ve kırılma tokluğunu artırmak için 
TiC (Cheng ve diğ., 2017), Ti (Meir, Kalabukhov, Frage ve Hayun, 2015), Ni (Lu ve 
diğ., 2020), Grafen (Gutierrez-Gonzalez ve diğ., 2015) olmak üzere birçok ikinci 
takviye malzemesi ile çalışmalar yapılmıştır. Alümina matrise yapılan bu takviye-
ler ile sertlik, yoğunluk, kırılma tokluğu, aşınma dayanımı gibi özelliklerde uygun 
takviye oranları ile artış sağlandığı belirtilmiştir (Cheng ve diğ., 2017; Gutierrez-
Gonzalez ve diğ., 2015; Yin ve diğ., 2013; Yin, Yuan, Huang, ve diğ., 2016; You ve 
diğ., 2005). 

Kompozit malzeme üretiminde takviye fazlarının seçimi, elde edilecek kom-
pozit malzemeden istenilen özelliklere göre uygun imalat yöntemi ve oluşacak 
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maliyetler hesaplanarak değişkenlik gösterebilmektedir. Titanyum malzemeler 
düşük özgül ağırlık, korozyon direnci ve diğer metallere kıyasla mukavemetinin 
yüksek olması sebebiyle medikal, savunma ve uzay endüstrisinde alüminyum 
alaşımlarının yerine kullanılmaya başlamıştır. Ancak titanyumun maliyet kriter-
lerine göre yüksek olması ve temas halinde çalışma esnasında çabuk aşınmaya 
uğraması dezavantaj olarak öne çıkmaktadır. Yüksek mekanik özellikleri sebe-
biyle son yıllarda alümina matrisli kompozitlerde gevrek ve kırılgan yapıya sü-
nek yapılı metal takviyeleri çalışmalarında titanyum ilavesi araştırmaları hız ka-
zanmıştır. Yapılan araştırmalarda alümina matrise Ti ilavesinin sertliği artırdığı 
ve kırılma tokluğunu iyileştirdiği ve bunun yanı sıra Ti’nin yanında ikinci bir faz 
takviyesi ile de daha yüksek mekanik özelliklerin elde edilebileceği bildirilmiştir 
(Bahraminasab, Ghaffari ve Eslami-Shahed, 2017; Meir ve diğ., 2015; S. Shi, Cho, 
Goto, Kusunose ve Sekino, 2018; S. Shi, Sekino, Cho ve Goto, 2020).

Yapılan çalışmalarda karbon esaslı takviye fazı seçimlerinde grafit ve karbon na-
notüp seçilirken yapılan son ar-ge çalışmaları ile birlikte grafen daha çok kulla-
nılmaya başlanmıştır. Grafeni oluşturan kuvvetli karbon bağları sebebiyle mu-
kavemet açısından en iyi malzemeler grubuna girmiştir. Grafen takviye elemanı 
olarak kullanıldığında sahip olduğu yağlayıcılık özelliği sayesinde kompozitlere 
düşük sürtünme ve yüksek aşınma dayanımı özellikleri sağlamaktadır. Grafenin 
düşük özgül ağırlığı, çok ince yapısı ve mukavemetinin yüksek olması özellikle 
son yıllarda bilimsel çalışmalarda önemi giderek artmaktadır (Gürbüz ve Mu-
tuk, 2019). Bu bakımdan grafenin takviye elamanı olarak alümina matrisli kom-
pozitlerde kullanımı ile alümina matrisli kompozitlerin kırılma mukavemeti ve 
iletkenlik gibi özelliklerinin iyileştirdiği görülmekte fakat yapılan literatür çalış-
malarının yetersiz olduğu bu sebeple literatürün bu açığını geliştirmek Grafenin 
sağlayacağı üstün özelliklerden faydalanmak adına önem arz etmektedir.

Alümina matrisli kompozitler konusunda son 2014-2023 yıllarının literatür ta-
raması yapıldığında Science Direct veri tabanında günümüze kadar 9627 çalışma 
yapılmış olup, bu çalışmaların 5743 adedi son 5 yıl içerisinde yapıldığı görülmüş-
tür. Bu literatür çalışmalarının son yıllarda yoğunluğunun artması alümina mat-
risli kompozitlerin kullanımının arttığı ve yapılacak yeni çalışmalar ile literatüre 
katkının devam edeceğini göstermektedir. Şekil 2’de alümina matrisli kompozit-
ler, Şekil 3’de Ti takviyeli kompozitler ve Şekil 4’de Grafen takviyeli kompozitler 
hakkında yapılan literatür çalışmalarının yıllara göre dağılımları verilmiştir. Hem 
matris malzemesi hem de takviye malzemelerinin giderek artan sayılarda litera-
tür çalışmaları konunun dünya genelinde önemini göstermekle birlikte literatür 
açığının kapanmasına katkı sağlamak, ülkemiz endüstrinin gelişimine katkı sağ-
layacak yeni nesil malzeme üretimini konusunda faydalı olacaktır.
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Şekil 2. Alümina Matrisli Kompozitler Konusunda 2014-2023 Yılları Arasında 
Yapılan Yayınlar

Şekil 3. Ti Takviyeli Kompozitler Konusunda 2014-2023 Yılları Arasında Yapılan 
Yayınlar
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Şekil 4. Grafen Takviyeli Kompozitler Konusunda 2014-2023 Yılları Arasında 
Yapılan Yayınlar

Şekil 3’de verilen Ti takviyeli kompozitler incelendiğinde son on yılda 34.841 
çalışma yapılmış olup çalışmaların her yıl arttığı ve son 5 yıl içerisinde 23.404 
çalışmanın yapıldığı görülmektedir. Şekil 4’te verilen Grafen takviyeli kompozit 
çalışmaları incelendiğinde son on yılda 29.798 çalışmanın yapıldı ve her yıl 
çalışma sayısının arttığı ve bununla birlikte son 5 yılda 22.720 çalışmanın 
yapıldığı görülmektedir.

Yapılan bu çalışmada alümina matrisli kompozitlere titanyum-grafen takviyele-
rinin önemine değinilmiştir. Önceki çalışmalar incelendiğinde alümina matrise 
yapılan takviyelerde mekanik özelliklerde artış sağlandığı belirtilmiş ancak Ti 
takviyeleri ile elde edilen mekanik özeliklerin geliştirilmesi açısından yapılan 
çalışmalarda Ti’nin yanında ikincil faz ilavelerinde grafen takviyesi çalışmaları-
nın oldukça yetersiz olduğu belirlenmiştir. Bu amaçla yapılan bu çalışmanın lite-
ratürde az sayıda değinilmiş bir konu olan ve grafenin Al2O3-Ti kompozitlerine 
ilavesi ile elde edilecek mekanik özelliklerin mühendislik uygulamalarına sağla-
yacağı avantajlar, bu çalışmanın özgünlüğünü ortaya koymaktadır. Bu kapsamda 
son yıllarda yapılan yayınlar incelenerek alümina matrisli kompozitlerin üretim 
yöntemleri ve sinterleme işlemleri, Ti ve Grafen takviyeli alümina kompozitlerin 
üretim sonrası mekanik özellikleri geniş kapsamda değerlendirilmiştir.

2. Matris Malzemesi Olarak Al2O3 ve Özellikleri 
Alümina, 1887 yılında Bayer’in çalışmaları ve 1892 yılında boksitlerden NaOH 
çözeltisinde yüksek sıcaklık ve basınç ile alüminanın ayrıştırılması ile günümüze 
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gelinceye kadar üretimin %95’i bu proses ile yapılmaktadır. Yaygın olarak kulla-
nılmakta olan bu proses bir takım kimyasal reaksiyonlar içermektedir ve proses 
kısaca boksitin 80 veya 100 meshe öğütülmesi sonrasında özel tanklarda 3,5-5 
atm basınç altında 160-170°C NaOH ile reaksiyona sokulması şeklinde özetlene-
bilir. Bu işlemlerin ardından %99,55 saflıkta Al2O3 elde edilmektedir. Ergime de-
recesi yaklaşık 2000 °C olan alümina yüksek sıcaklıklarda korozyona ve uygula-
nan yüklere karşı dayanımı en yüksek olan malzemeler arasında yer almaktadır. 
Saf alümina nispeten düşük sıcaklıklarda farklı formlarda olurken, tane boyutu 
ve atmosfer şartlarına göre 750-1200 °C aralıklarında α-alümina yapısına dö-
nüşmekte, ayrıca 1600 °C üzerindeki sıcaklarda bu dönüşüm işlemi daha hızlı 
olmakta ve oluşan bu fazın dönüşümü tersinir formda değildir (Çerezci, 2008; 
Öztürk, 2007).

Alümina yüksek mekanik ve fiziksel özellikleri sebebiyle ileri mühendislik çalış-
malarında diğer oksit seramiklerden daha yaygın olarak kullanım alanı bulmak-
tadır. Malzemenin yüksek sertlik, aşınma ve korozyon direncine sahip olması ke-
sici uç, otomotiv, savunma, uzay endüstrileri ve medikal parçalarının üretiminde 
yaygın olarak kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Birçok uygulamada kullanı-
lan alüminanın farklı saflık derecelerindeki özellikleri Tablo 1’de karşılaştırıl-
mıştır.

Tablo 1. Farklı Saflık Oranlarındaki Alüminanın Özellikleri (Çerezci, 2008)
Alümina İçeriği % 85 95 99,7
Yoğunluk (g/cm3) 3,5 3,7 3,9
Bağıl dielektrik sabiti 8,5 9,2 9-10,1
Dielektrik mukavemeti (kV/mm) 28 - 10-35
Özdirenç, Ωcm (600 oC’de) 4x106 5x109 4x1010

Termal iletkenlik (W/m oC) 15 20 28-35
Termal genleşme katsayısı 7 7,6 8
Maksimum kullanım sıcaklığı (oC) 1300 1500 1700
Eğme mukavemeti (MPa) 300 350 350
Basma mukavemeti (MPa) 1800 2000 2200-2600
Elastik modül (GPa) 260-330 340-375 380-410
Poisson oranı 0,22-0,25 0,23-0,26 0,24-0,27
Sertlik (HV1) 800-1000 1200-1600 1500-2000

Tablo 1’de alüminanın yoğunluk, termal genleşme katsayısı, sertlik gibi üstün 
özelliklerinin sağladığı avantajları sebebiyle metal ve alaşımlarının yerini alma-
sını sağlasa da alüminanın düşük kırılma tokluğu ve termal şok direncinin zayıf 
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olması dezavantajları ön plana çıkmaktadır. Alüminanın üstün özelliklerinden 
faydalanmak adına kırılgan olan bu yapının, ikinci faz partikülünün seramik mat-
rise ilavesinin mekanik özelliklerde sağlayacağı gelişme bilindiğinden, ikinci faz 
ilaveleri ile geliştirilme çalışmaları hızla devam etmektedir (You ve diğ., 2005). 
Alümina matrise yapılan takviyeler ile elde edilen kompozitlerin mevcut özellik-
lerin geliştirilmesinin uygun proseslerle gerçekleştirildiği yapılan literatür çalış-
malarında görülmektedir.

3. Ti Takviyeli Kompozitler 

Ti esaslı malzemeler düşük yoğunluk, yüksek mekaniksel dayanım, yüksek ko-
rozyon direnci ve biyouyumluluk gibi birçok avantaja sahiptirler. Ancak kendi 
veya başka malzemelerle temas halinde çalıştıklarında çabuk aşınmaya maruz 
kalmaktadırlar. Al2O3 gibi seramikler yüksek sertlik, düşük sürtünme katsayısı 
ve düşük aşınma oranı gibi özelliklere sahipken kırılma toklukları ve çekme da-
yanımları oldukça düşüktür. Bu sebeple gevrek olan Al2O3 matrise daha sünek 
ilave malzemelerin takviye edilmesi konusunda birçok çalışma yapılmış olup, Ti 
ilavesi konusunda yapılan çalışmalarda son yıllarda hız kazanmış olmakla be-
raber oldukça yetersiz aşamadadır (Bahraminasab ve diğ., 2017; Meir ve diğ., 
2015; S. Shi, Sekino, ve diğ., 2020). Al2O3 seramik ve Ti metalinin sinterlenmesi 
ile elde edilecek olan kompozit umut vaat eden bir malzeme olarak adlandırıl-
makta olup, alümina matrise Ti ilavesiyle kırılma tokluğu, sertlik gibi mekaniksel 
özelliklerde artış görüldüğü bildirilmektedir (S. Shi ve diğ., 2018; S. Shi, Sekino, 
ve diğ., 2020). Şekil 5’de Ti tozu ve karıştırma işlemi sonrası Al2O3 ve Ti tozlarının 
SEM görüntüleri verilmiştir. Tablo 2’de yüksek saflıkta (%99,9) Ti’nin özellikleri 
verilmiştir. 

 

Şekil 5. SEM Görüntüsü A) Ti Tozu, B) Karıştırma Sonrası Al2O3-Ti Tozları (Meir 
ve diğ., 2015)
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Tablo 2. Titanyumun Özellikleri (Manes ve Giglio, 2018)

Yoğunluk p 4,52 kg/dm3

Elastisite modulü E 122000 Mpa

Poisson’s oranı v 0,32

Statik akma gerilimi A 236 MPa

Sertleşme modulu B 245 Mpa

Sertleştirme katsayısı n 0,539

Gerilme oranı katsayısı C 0,0125

Kopmada efektif  plastik deformasyon PSFAIL 1,2483

Takviye malzemesi olarak Ti kullanımı özellikle alümina gibi kırılma tokluğu dü-
şük olan seramik yapıların daha sünek ikinci bir faz takviyesi ile iyileştirilmesi 
amacıyla kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda Ti takviyelerinin genel olarak 
monolitik alüminaya kıyasla kırılma tokluğunu iyileştirdiği ancak yüksek oran-
larda Ti takviyelerinin mekanik özellikleri düşürdüğü belirtilmiştir. Bunun se-
bebi olarak çatlak ilerlemelerinin alümina fazında taneler arası, Ti fazında tane 
içi kırılma olması, alümina-titanyum arayüzlerinin kuvvetli olmamasına neden 
olacağından yüksek oranlı Ti ilavelerinin mekanik özellikleri düşürdüğü bildiril-
miştir (Meir ve diğ., 2015).

4. Grafen Takviyeli Kompozitler

Grafen ilk kez 2004 yılında Novoselov’in yaptığı çalışmalarla sentezlenmiş olup, 
2010 yılından itibaren üzerinde yapılan çalışmalar artarak kompozit malzeme-
lerde takviye malzemesi olarak kullanılmaya başlanmıştır (Bedeloğlu ve Taş, 
2016; Dörtoğul, 2018; Santra, Bose, Mitra ve Adalder, 2024; Şenel, Gürbüz ve Koç, 
2015, 2017). Grafen karbon atomlarının hegzagonal şekilde bal peteği şeklinde 
dizilimi ile oluşan iki boyutlu nano yapılı bir malzemedir. Dijital teknoloji endüst-
risinde iletkenliğinin yüksek olmasından kaynaklı yaygın olarak kullanılmasının 
yanı sıra, sahip olduğu mekanik özellikler sayesinde de otomotiv, uçak ve savun-
ma sanayilerinde de kullanımı artmaya başlamıştır (Dörtoğul, 2018; Santra ve 
diğ., 2024; Şenel ve diğ., 2015, 2017). Grafenin matrise ilavesiyle mekanik özel-
liklerinin arttığının anlaşılması üzerine Al matrise Grafen takviyesi yapılarak 
çekme dayanımının incelendiği çalışmada, ikinci faz olarak %3 Al2O3 ilavesinin 
çekme dayanımını %249 artırarak 464 MPa ulaştığı belirtilmiştir (Wan ve diğ., 
2023). Tablo 3’de Grafene ait mekanik özellikler verilmiştir. Şekil 6’ de ise karbon 
esaslı malzemelerin şematik gösterimi verilmiştir.
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Tablo 3. Grafene Ait Mekanik Özellikler (Koruyucu ve Soy, 2019)

Grafen Kristal Yapısı
Çekme 

Dayanımı 
MPa

Yoğunluk 
g/cm3

Elastisite 
Modülü 

GPa

Ergime 
Sıcaklığı 

oC

sp2-Hegzagonal 130500 2,25 1000 5503,85

Şekil 6. Karbon Esaslı Malzemelerin Şematik Gösterimi (Santra ve diğ., 2024)

Grafenin bilinen en önemli özelliği olan elektriksel iletkenliğinin yanında Şekil 
7’de diğer malzemelerle karşılaştırılması yapılarak değerlendirilen çekme mu-
kavemeti, elastisite modülü termal iletkenlik, elektron hareketliliği gibi özellikle-
rinin de endüstride çok geniş kullanım alanı olan alüminyum, çelik gibi malzeme-
lerden yüksek olması kullanımını ve gelişimini artırmakta (Şenel ve diğ., 2015) 
ve bu özelliklerinden faydalanmak adına mekanik özelliklerin geliştirilmesi için 
alüminaya takviye fazı olarak kullanılmaya başlanmıştır. Al2O3 seramiklerin dü-
şük olan kırılma tokluğu ve elektriksel iletkenliğinin grafen takviyesi ile artırıl-
dığı yapılan çalışmalarda 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 miktarının diğer malzemelerden daha az olduğu bu sebeple grafen 
takviyesinden elde edilmesi beklenen yüksek mekanik özelliklerin grafenin ho-
mojen dağılımı ile elde edileceği göz önünde tutulmalıdır (Şenel ve diğ., 2015). 

Şekil 7. Grafenin Özelliklerinin Diğer Malzemelerle Karşılaştırılması (Gürbüz ve 
Mutuk, 2019)

Al matrise Grafen/TiO2 ilavesinin mekanik özelliklere etkilerinin incelendiği ça-
lışmada, takviyelerin aynı oranlarda %1,2,3 yapıldığı, en yüksek mekanik özellik-
lerin %2 takviye oranında elde edildiği belirtilmiştir. Bu çalışmada 137 HV sert-
lik ve 334 MPa çekme dayanımına ulaşıldığı, aşınma oranının ise %65 azaldığı 
bildirilmiştir (Ghazanlou ve diğ., 2023).

5. Al2O3 Esaslı Ti ve Grafen Takviyeli Kompozitlerin Toz Metalurjisi Meto-
duyla Üretim Yöntemleri 

5.1 Toz Metalurjisi 
Toz metalürjisi (TM), metal ve alaşım tozlarının farklı oranlarda, basınç altında 
kalıp içerisinde belirli bir şekil ve istenilen formun sağlanması amacıyla tüm bi-
leşen tozların atmosfer kontrollü ortamda ısıtılması işlemi olarak tanımlanabilir. 
Diğer bir açıdan metal ve alaşım tozlarının uygun işlem basamaklarından geçe-
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rek mühendislik parçalarına dönüştürülmesidir. TM işlemi genel olarak, uygun 
tozların üretimi, tozların karıştırılması, tozların basınç altında şekillendirilmesi 
ve sinterleme olmak üzere dört ana aşamadan meydana gelmektedir (Çivi, 2016; 
Koruyucu ve Soy, 2019). Şekil 8’de TM’nin aşamaları şematik olarak gösterilmiştir.

Şekil 8. TM’nin İşlem Adımlarının Şematik Gösterimi (Koruyucu ve Soy, 2019)

Tozların üretimi ve karıştırılması homojen dağılım sağlanması ve istenilen yapı-
da kompozitlerin elde edilmesini sağlamak açısından oldukça önemli bir işlem 
basamağıdır (Çivi, 2016; Koruyucu ve Soy, 2019). Bu konuda detaylı literatür in-
celemesi yapılmıştır. Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur.

5.1.1 Tozların Üretimi ve Karıştırılması
Tüm malzemeler toz haline getirilebilir fakat tozların nasıl üretildiğinin bilinme-
si başlangıçta tozların şekil ve yapıları hakkında bilgi sahibi olmamızı sağlamak-
tadır (Çivi, 2016). TM’de tozların üretilmesi ve topaklanmaların önlenmesi için 
öğütme olarak da adlandırılan işlem, bilyalı değirmenler içerisinde kaba olarak 
işlenmiş tozların dönen veya titreşen bilyalar arasında daha küçük boyutlu tozla-
rın elde edilmesi veya karıştırılması şeklinde gerçekleşmektedir. Eğer tozlar gev-
rek yapıda ise ince taneli tozlar elde edilirken, sünek yapılı tozlarda ise yassılaşır 
ve gevrek yapıya dönerek ince toza dönüşeceklerinden işlem süreleri daha uzun 
olmaktadır. Bu sebeple su, alkol gibi sıvı kullanılarak hem işlem hızlandırılır hem 
de ince taneli tozlar elde edilmiş olur (Çivi, 2016; Şenel, Gürbüz ve Koç, 2018). 
Karıştırma işleminin amacı ise tozların homojen dağılımını sağlayarak tozların 
presleme ve sinterlemeye hazır hale getirilmesini sağlamaktır. İyi bir karışım iş-
lemi homojen dağılımlı kompozitlerin üretilmesini sağlamaktır (Çivi, 2016). Şe-
kil 9’de öğütme işleminin şematik gösterimi verilmiştir.

Alümina matrisli kompozitlerin üretiminde tozların üretim ve karıştırılması ko-
nusunda yapılan çalışmalarda; Al2O3 matrise TiC ilaveli kompozit üretimi konu-
sunda yapılan bir çalışmada, %56 Al2O3 (0,5 µm), %6 TiC nano boyutlu parçacık-
ları (40nm), %35 TiC nano boyutlu parçacıkları (0,5 µm) ve %2 Co (2 µm) karışım 
oranlarında ve toz boyutları ile üretim yapıldığı belirtilmiştir (Yin, Yuan, Huang, 
ve diğ., 2016). Al2O3-TiC seramik kompozitlerinde tane boyutunun incelendiği 
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çalışmada, %70Al2O3-%30TiC karışım oranında, 0,24, 3,12 µm Al2O3 tozu, 0,32-
1,36 µm TiC tozu kullanıldığını, öğütme ve karıştırma işlemleri için 1, 2 ve 24 saat 
sürelerinin uygulandığı bildirilmiştir (You ve diğ., 2005). Al2O3/Ti kompoziti 
üretiminin yapıldığı farklı bir çalışmada Al2O3 matrise %20,40,60,80,100 oranla-
rında Ti ilavesi yapıldığı, Al2O3 (0,5 µm) tozu ve Ti (325 mesh) tozunun hazır satın 
alındığı ve karıştırma işleminin etanol ilavesi yapılarak 72 saat işlem paramet-
resinde gerçekleştirildiği bildirilmiştir (Meir ve diğ., 2015). Al2O3/Ti kompozi-
ti üretimi konusunda yapılan diğer bir çalışmada Al2O3 matrise %25,50,75,100 
oranlarında Ti ilavesi yapıldığı, Al2O3 (0,1–3 μm) tozu ve Ti (325 mesh) tozunun 
hazır satın alındığı, tozlarının karıştırmasının 100 d/dk, 1 saat işlem parametre-
sinde gerçekleştirildiği  bildirilmiştir (Bahraminasab ve diğ., 2017). Al2O3/Grafen 
kompoziti üretimi çalışmasında Al2O3 matrise %0,5, 1 ve 2 oranlarında Grafen 
ilavesi yapıldığı, Al2O3 tozlarının 36 nm ve Grafen tozlarının ise 3 nm ile 2–3 μm 
boyutlarında pullar şeklinde olduğu ve tozların karışım oranlarında birleştiri-
lerek öğütüldüklerini bildirmişleridir (Stolyarov ve diğ., 2020). Al2O3–ZrO2ve 
Al2O3-Ti (C,N) matrislere Grafen takviyesinin incelendiği çalışmada % 0,2, 0,5, 
0,7, 1 oranlarında Grafen takviyesi yapıldığı, grafen tozunun ise 4-5 μm kalınlık 
ve 12 nm tane boyutlarında olduğu ve karıştırma işleminin izopropil alkol ile  8 
saat süresince yapıldığı bildirilmiştir (Petrus ve diğ., 2019). Santrifüjlü döküm 
yöntemiyle üretilmiş Al2O3-Ti-Ni kompozitlerinde farklı oranlarda karışımlardan 
hazırlanan numuneler içerisinde en yüksek sertliğin homojenliği en iyi sağlanan 
mikroyapıda elde edildiği belirtilmiştir (Zygmuntowicz ve diğ., 2022). Şekil 10’da 
ham madde olarak kullanılan TiH2 tozu ve Al2O3-TiH2 tozlarının karışımının SEM 
görüntüsü verilmiştir. Karıştırma işlemi öncesi toz boyutlarının karıştırma işlemi 
ile küçüldüğü ve keskin köşeli geometrik yapıların giderildiği görülmektedir. Bu 
işlem ile tozlar arasında boşlukların azaltılması sağlanmakta, sinterleme sonrası 
yüksek yoğunluk ve düşük porozite elde edilmektedir (Meir ve diğ., 2015). Şekil 
11’de Grafenin SEM görüntüsü ve karışım sonrası alümina matris içerisinde tane 
sınırındaki SEM görüntüsü verilmiştir.

Şekil 10. a) TiH2 tozu, b) Al2O3- TiH2 karışımı SEM Görüntüleri (Meir ve diğ., 
2015)
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Şekil 11. a) Grafenin SEM Görüntüsü, b) Grafenin tane sınırındaki Görüntüsü 
(Cui ve diğ., 2018; Yazdani, Xia, Ahmad ve Zhu, 2015)

Matris malzemesi olan α-Al2O3 tozu ortalama tane büyüklüğü yaklaşık 0,5 μm ve 
%99,9 saflıkta, Ti tozu %98 saflıkta ve tane büyüklüğü < 45 μm (325 mesh), Gra-
fen ise 3-4 μm kalınlık ve 3-12 nm tane boyutlu taneler şeklinde yüksek saflıkta 
hazır olarak satın alınmakta oldukları ve alınan bu tozların genellikle alkol eklen-
tisiyle ortalama 1 saat ile 72 saat arasında öğütülme ve karıştırma işlemlerinden 
geçirildikleri görülmektedir. Bu işlemden sonra bir sonraki adım olan tozların 
sıkıştırılması işlemine geçilmektedir.

5.2 Presleme / Sıkıştırma İşlemi
Toz metalürjisinde önemli bir işlem adımı olan sıkıştırma, genel anlamıyla toz-
ların kalıba konularak basınç altında istenilen şekil ve formun elde edilmesi iş-
lemidir (Çivi, 2016; Koruyucu ve Soy, 2019; Kurt, 2004). Bu işlem ile sinterleme 
öncesi parçanın taşınmasında gerekli olan dayanımı sağlamaktadır. Tozların bu 
presleme işlemi ile mukavemeti ve yoğunluğu artırılsa da asıl mukavemet artı-

Şekil 9. Tozların Öğütme İşlemi (Çivi, 2016)
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şı ve ideal yoğunluğa ulaşması sinterleme işlemi sonrasında elde edilmektedir 
(Çivi, 2016; Kurt, 2004; Yavaş, 2014). Tozların kalıpta sıkıştırma işleminin şema-
tik gösterimi Şekil 12’ deki gibi gerçekleşmektedir.

Şekil 12. Tozların Presleme İle Şekillendirme İşlemi (Çivi, 2016)

Alümina matrisli kompozitlerin üretiminde tozların sıkıştırılması konusunda 
yapılan çalışmalarda; Al2O3 matrise Y2O3/Ti ilavesi ile kompozit üretimi yapılan 
çalışmada uygulama basıncı olarak 30 MPa parametresi kullanıldığı belirtilmiştir 
(S. Shi ve diğ., 2018). Al2O3-Ti kompozitine Grafen takviyesinin etkilerinin incele-
diği çalışmada presleme işleminde 32 MPa uygulama basıncı kullanıldığı bildiril-
miştir (Cui, Zhao ve Wang, 2019). Al2O3-Ti kompozitine Ni-Ti ilavesinin etkileri-
nin incelendiği çalışmada uygulama basıncı 32 MPa parametresinin kullanıldığı 
belirtilmiştir (Xiu ve diğ., 2008). Al2O3 matrise Ti ilavesinin incelendiği çalışma-
da, karıştırma işleminden sonra presleme işleminde 200 MPa basınç uygulandığı 
bildirilmiştir (Yin, Yuan, Wang, ve diğ., 2016). Al2O3 matrise Ti ve TiC ilaveleri 
ile kompozit üretimi gerçekleştirilen çalışmada, kompozitlerin preslenmesinde 
30 MPa uygulama basıncı kullandığı bildirilmiştir (S. Shi, Sekino, ve diğ., 2020). 
Al2O3/(W, Ti)C kompozitine Grafen ilavesinin etkilerinin incelendiği çalışmada, 
kompozitlerin üretiminde 32 MPa uygulama basıncı kullanıldığı bildirilmiştir 
(Cui ve diğ., 2018). Al2O3/TiC kompozitine Grafen takviyelerinin etkilerinin in-
celendiği çalışmada, kompozitlerin üretiminde 200 MPa uygulama basıncı kulla-
nıldığı belirtilmiştir (Cheng ve diğ., 2017). Alüminyum matrise grafen takviyesi 
ile kompozit üretiminde sinterleme süresi ve sıcaklığının etkilerinin incelendiği 
çalışmada, tozların 600 MPa uygulama basıncı ile şekillendirildiği bildirilmiştir 
(Gürbüz, Şenel ve Koç, 2018).

Sıkıştırma-şekillendirme işleminde uygulanan basınç kullanılan sinterleme 
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yöntemlerine değişiklik göstermekte olup, 30 ila 600 MPa arasında uygulama 
basınçlarının kullanıldığı görülmüştür. Sinterleme işleminde istenilen 
yoğunluğun ve mukavemetin elde edilmesi için oldukça önemli olan sıkıştırma 
işleminde seçilecek olan basıncın uygulanacak olan sinterleme yöntemine uygun 
olarak seçilmesinin oldukça önemli olduğu tespit edilmiştir.

5.3 Sinterleme ve Sinterleme Mekanizmaları
Sinterleme prosesi matris fazı ve/veya ilave fazların tozlarından oluşturulan gö-
zenekli yapının ergime derecesinin (Te) Te/2 veya Te.3/4 sıcaklığına ısıtılması 
olarak tanımlanabilir (Ayaş, 2003; Meir, Kalabukhov ve Hayun, 2014). Benzer 
şekilde sinterlemenin diğer bir tanımlanması da poroz yapının porozitesiz ve 
yoğunluğu daha yüksek bir yapıya dönüştürülmesi için uygulanan ısıl işlemdir 
(Kurt, 2004). Sinterleme esnasında birbirleri ile temas halindeki toz taneleri ara-
sında gerçekleşen atom difüzyonu ile taneler arası boşluk küçülür ve sinterleme 
öncesine kıyasla boyutunda küçülme ve daha yüksek yoğunluğa sahip malzeme-
ler üretilmektedir (Ayaş, 2003). Sinterleme süreci üç aşamalıdır; ilk aşamada 
temas halindeki taneler arasında boyun oluştururlar. İkinci adımda sinterlenen 
malzeme yoğunluğu teorik yoğunluğun %90-95’i seviyelerine erişir ve bu süreç-
te tane büyümesi oluşmuyorsa taneler arası boşlukların azalması zamanla de-
vam etmektedir. Son aşamada taneler arasında kalan porozitenin tane sınırla-
rından difüzyonla yapıdan atılması gerçekleşmektedir. Bu süreç oldukça yavaş 
ilerlediğinden tam olarak %100 teorik yoğunluğa erişmek güçleşmektedir (Ayaş, 
2003; Kurt, 2004; Meir ve diğ., 2014; Yavaş, 2014). Şekil 13’de sinterleme işlemi-
nin aşamalarının iki küre modeli ile şematik gösterimi verilmiştir.

Şekil 13. Sinterleme Prosesi Aşamaları Şematik Gösterimi (Yavaş, 2014)
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Sinterleme türleri gaz fazı, katı faz, sıvı faz ve reaktif sıvı olmak üzere dört ana 
gruptur. Tablo 4’de her bir fazın taşınım mekanizması ve sinterleme için belirti-
len itici güçleri verilmiştir (Yavaş, 2014).

Tablo 4. Sinterleme Türleri (Yavaş, 2014)

Sinterleme 
Türü

Taşınım 
Mekanizması Sinterleme İtici Gücü

Gaz faz Buharlaşma-yoğunlaşma Buhar basıncı farklılığı

Katı hal Difüzyon
Serbest enerji ve/veya 

kimyasal potansiyeldeki 
değişim

Sıvı faz Vizkoz akış, difüzyon Kapiler basınç, yüzey ge-
rilimi

Reaktif sıvı Vizkoz akış, çözelti-çökelti Kapiler basınç, yüzey ge-
rilimi

Sinterleme işlemleri, reaksiyon, termal plazma, mikro dalga, atmosferik sin-
terleme gibi prosesler ile basınçsız, sıcak pres (HP), indüksiyonla sinterleme, 
spark plazma (SPS), sıcak izostatik pres (HIP) gibi prosesler ile basınçlı olmak 
üzere iki ana grupta gerçekleştirilmektedir (Ayaş, 2003; Çivi, 2016; Koruyucu 
ve Soy, 2019; Kurt, 2004; Yavaş, 2014). Bu işlemleri birbirinden ayıran özellik-
ler işlem sırasında kullanılan atmosfer, ısıtma yöntemi, işlem sıcaklıkları, süresi 
ve sinterleme sonrası elde edilen yoğunluk farkları olarak belirtilebilir. Ayrıca 
hangi sinterleme işleminin uygulanacağı konusunda işlemlerin maliyetlerinin 
farklılık göstermesinin yanı sıra kullanılan tozların yalıtkanlık veya iletkenlik 
özellikleri de oldukça önem arz etmektedir (Çivi, 2016; Yavaş, 2014). Şekil 14’de 
indüksiyonla sinterleme işleminin şematik gösterimi ve indüksiyonla sinterle-
me düzeneğinde gerçekleşen sinterleme işleminin görüntüleri verilmiştir (Çivi, 
2016).
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Şekil 14. a) İndüksiyonla Sinterleme İşleminin Şematik Gösterimi, b) İndüksiyonla 
Sinterleme  İşlemi (Çivi, 2016)

Sinterleme işleminin değerlendirilmesi amacıyla önceki çalışmalar incelendiğin-
de; Al2O3 matrise %20 artış oranıyla Ti ilavesi yapılan çalışmada SPS yöntemiyle 
sinterleme işleminin gerçekleştirildiği, sinterleme parametrelerin 1300 °C sıcak-
lık, 30 dk bekleme süresi olarak belirlendiği, sinterleme sonrası homojen dağılım-
lı mikro yapı elde edildiği, sertlik ve Young’s modülünde artış görülürken, kırılma 
tokluğunda monolitik alüminadan daha düşük sonuçlar elde edildiği belirtilmiş-
tir (Meir ve diğ., 2015). Al2O3 matrise Grafen takviyesinin tribolojik ve mekanik 
özelliklere etkilerinin incelendiği çalışmada, SPS yöntemiyle sinterleme işlemi-
nin gerçekleştirildiği, sinterleme parametrelerinin 1300 °C ve 1500 °C sıcaklık 
ve 1 saat bekleme süresi olarak uygulandığı bildirilmiştir. Elde edilen sonuçlarda 
monolitik alüminanın 1300 °C’de sinterlenmesinde daha yüksek sertlik ve eğme 
dayanımı, Al2O3/Grafen kompozitinin ise 1500 °C’de yapılan sinterlemede daha 
yüksek sertlik ve eğme dayanımı elde edildiği ve grafen takviyesinin aşınma da-
yanımını %50 artırdığı belirtilmiştir (Gutierrez-Gonzalez ve diğ., 2015). Al2O3 
matrise Ti ilavesinin mekanik özelliklere etkisinin incelendiği çalışmada SPS sin-
terleme yönteminin uygulandığı, sinterleme işleminde 1350 °C sıcaklık ve işlem 
süresi olarak kompozitlerde 3 dk, saf alümina ve Ti’ de 30 dk sinterleme süre-
si parametrelerinin uygulandığı bildirilmiştir. Elde edilen sonuçlarda monolitik 
alüminaya kıyasla artan Ti ilave miktarıyla sertlik ve eğilme dayanımında düşüş 
olduğu belirtilmiştir (Bahraminasab ve diğ., 2017). Al2O3 matrise Grafen takviye-
sinin elektriksel iletkenliğe etkisinin incelendiği çalışmada sinterleme yöntemi 
olarak SPS’i, parametre olarak 1550 °C sıcaklık ve 10 dk işlem süresi kullanıldığı 
bildirilmiştir. Yapılan bu çalışmada artan grafen oranıyla porozitenin arttığı, yo-
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ğunluğun azaldığı, %0,5 grafen ilavesinde en yüksek sertliğin elde edildiği bil-
dirilmiştir (Stolyarov ve diğ., 2020). Al2O3–ZrO2 ve Al2O3–Ti(C,N) kompozitleri-
ne Grafen ilavelerinin tribolojik ve mekanik özelliklerine etkilerinin incelendiği 
çalışmada sinterlemenin SPS yöntemiyle 1550 °C sıcaklık ve 4 dk işlem süresi 
parametrelerinde gerçekleştirildiği bildirilmiştir. Yapılan çalışmanın sonucunda 
grafen takviyelerinin sertlik ve aşınma direncini artırdığını fakat kırılma toklu-
ğunda artışın gözlemlenmediği belirtilmiştir (Petrus ve diğ., 2019). Al2O3 matrise 
Ti ve Y2O3 ilavelerinin etkilerinin incelendiği çalışmada sinterlemenin HP yönte-
miyle 1500 °C sıcaklık ve 1 saat parametrelerinde gerçekleştirildiği bildirilmiştir. 
Elde edilen sonuçlarda Ti ilavesinin sertliği düşürdüğü fakat kırılma tokluğu-
nu artırdığı, Y2O3 ilavesinin hem sertlik hem de kırılma tokluğunu artırdığı, en 
yüksek kırılma tokluğunun Al2O3-%20 Ti-%2 Y2O3 numunesinden elde edildiği 
bildirilmiştir (S. Shi ve diğ., 2018). Al2O3–Ti(C,N) matrise Grafen ilavesinin etki-
lerinin incelendiği çalışmada, HP sinterleme yöntemiyle, 1200 °C sıcaklık ve 10 
dk parametrelerinde ön sinterleme, 1700 °C ve 10 dk parametrelerinde, vakum 
ortamında  sinterlemenin gerçekleştirildiği bildirilmiştir. Elde edilen sonuçlarda 
grafen takviyesinin seramik yapının kırılma tokluğu, sertlik ve eğilme dayanımı 
artırdığı ve en iyi sonucun %0,4 grafen takviyesinden elde edildiği bildirilmiştir 
(Cui ve diğ., 2019). Al2O3–Ti(C,N) seramik kompozitin üretimi ve karakterizasyo-
nunun incelendiği çalışmada, sinterleme sıcaklığının mekanik özellikler üzerin-
de etkileri incelemiştir. Bu çalışmada mikro dalga sinterleme işlemi ile 50 °C/dk 
ısıtma oranı, 10 dk işlem süresi ve 1500 – 1650 °C sıcaklıklarda sinterlemenin 
gerçekleştirildiği bildirilmiştir. Elde edilen sonuçların analizinden 1550 °C ve 
10 dk parametrelerinde en yüksek sertlik, kırılma tokluğu ve yoğunluğun elde 
edildiği belirtilmiştir (Yin, Yuan, Wang, ve diğ., 2016). Alüminyum matrise farklı 
oranlarda Grafen takviyesi yapılarak sinterleme süresi ve sıcaklığının etkilerinin 
incelendiği çalışmada, 550, 600, 630°C sıcaklıkları ve 60,120,180 ve 300 dk iş-
lem sürelerini kullanıldığı bildirilmiştir. Yapılan çalışmanın sonucunda en yük-
sek yoğunluk ve mekanik özelliklerin Al-%0,1Grafen kompozitinde 630°C – 180 
dk parametrelerinde elde edildiği belirtilmiştir. 180 dk işlem süresinin altında 
poroz mikroyapı, üzerindeki sıcaklıklarda ise tane büyümesi ve yüksek porozite 
gözlemlendiği rapor edilmiştir (Gürbüz ve diğ., 2018). 

Al2O3matrisli kompozitlerin üretiminde SPS ve HP sinterleme işlemlerinin yaygın 
olarak kullanıldığı bununla birlikte gelişen teknoloji ile SPS işleminin nispeten 
daha düşük sıcaklık ve sürelerde sinterlemeyi sağlaması sebebiyle kullanımının 
arttığı gözlemlenmiştir. Al2O3 matrisli kompozitlerin üretiminde ortalama sin-
terleme sıcaklığı 1500-1550 oC, işlem süresinin ise ortalama 10-30 dk arasında 
olduğu tespit edilmiştir. Sinterleme işlemi elde edilecek parçanın nihai işlemi ol-
duğundan bu işlemin parametreleri nihai ürünün mekanik ve mikroyapı özellik-
lerini doğrudan etkilediğinden oldukça önemlidir. Ayrıca işlem parametrelerinin, 
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ilave fazların ergime dereceleri, yalıtkanlıkları, tane büyüklükleri göz önüne alı-
narak belirlenmesi gerektiği tespit edilmiştir.

5.4 Ti Takviyeli Alümina Esaslı Kompozitler Üzerine Çalışmalar
Al2O3 matrisli Ti takviyeli kompozitlerin üretimi konusunda literatürde yapılan 
çalışmalar incelenmiş ve konu hakkında yapılan çalışmalarda elde edilen sonuç-
lar şu şekildedir: Al2O3 matrise %0,20,40,60,80,100 Ti ilavelerinin yapıldığı çalış-
mada, mikroyapı analizinde alümina ve titanyumun homojen dağılım gösterdiği 
ve Ti ilavelerinin sertlik ve Young’s modülünün arttığı fakat kırılma tokluğunun 
azaldığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte, kompozitlerin ince taneli mikroyapı-
sı soğutma sırasında oluşan mikro çatlak oluşumlarını önlemekte olduğu bildi-
rilmiştir. En yüksek eğilme mukavemetlerinin %80 Al2O3 kompozitinde 767,23 
MPa olarak ölçüldüğü belirtilmiştir. Şekil 15’te Al2O3-Ti kompozitinin sinterleme 
sonrası sertlik, Young’s Modülü, eğilme dayanımı ve kırılma tokluğu değerlerinin 
takviye oranına göre değişimleri verilmiştir. En yüksek sertlik, Young’s modülü 
ve kırılma tokluğunun monolitik alüminada elde edildiği, Ti takviye oranı art-
tıkça mekanik özelliklerin önemli ölçüde azaldığı görülmektedir (Meir ve diğ., 
2015)

Şekil 15. Al2O3-Ti Kompozitlerinde Mekanik Özelliklerin Takviye Oranına Göre 
Değişimi 

Şekil 16’da Al2O3-Ti kompozitlerinin EDS analiz sonuçları verilmiştir. Şekilde 
detay görüntüsünde belirtilen, %100 Ti fazında oluşmayan piklerin, Al2O-
3miktarına bağlı olarak oluşmaya başlayarak en yüksek alümina miktarında 
maksimum düzeye çıktığı görülmektedir. Ek olarak Al2O3’ün ayrıştığı ve Al ve 
O nun çözünerek α-Ti(Al,O) oluştuğu, sinterleme kusuruna sebep olacak TiH2 
fazının oluşmadığı görülmektedir  (Meir ve diğ., 2015).
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Şekil 16. Al2O3 -Ti Kompozitlerinin EDS Analizi (Meir ve diğ., 2015)

Al2O3  matrise %0,25,50,100 Ti ilavelerinin yapıldığı çalışmada, artan Ti oranlarıyla 
yoğunluğun arttığı, sertlik ve eğilme dayanımının azaldığı belirtilmiştir. %100 
Al2O3 numunesinde 19,76 GPa sertlik, 294,55 MPa eğme dayanımı ölçülürken, 
%25 Ti ilavesinde 11,47 GPa sertlik, 172,97 MPa eğme dayanımı değerleri elde 
edildiği bildirilmiştir (Bahraminasab ve diğ., 2017). Al2O3 matrise %20 Ti ve 
%2 Y2O3 ilavelerinin etkilerinin incelendiği çalışmada, Ti ilavesinin yoğunluğu 
ve kırılma tokluğunu artırdığı, Young’s modülü ve sertliği düşürdüğü, monolitik 
alümina numunesinde 17,1 GPa sertlik, 3,58 MPa.m1/2 kırılma tokluğu değerleri 
ölçülürken, %20 Ti ilaveli kompozitte 14,5 GPa sertlik ve 4,32 MPa m1/2 değerleri 
ölçüldüğü bildirilmiştir (S. Shi ve diğ., 2018). Al2O3-Ti (C,N) kompozitinde 
sinterleme parametrelerinin etkilerinin incelendiği çalışmada, %60 Al2O3-%31 
Ti karışım oranı kullanıldığı, yapılan deneylerde 18,42 GPa sertlik, 6,72 MPa 
m1/2 kırılma tokluğu değerlerinin elde edildiği bildirilmiştir (Yin, Yuan, Wang, ve 
diğ., 2016). Al2O3 matrise Ti ve TiC ilavelerinin incelendiği çalışmada, %90 Al2O3-
%10 Ti karışımı oranı kullanıldığı, Ti ilavesiyle yoğunluk, eğme dayanımı, sertlik 
değerlerinin azaldığı, kırılma tokluğunun arttığı bildirilmiştir. %100 Al2O3’de 
17,1 GPa sertlik ve 3,5 MPa m1/2 kırılma tokluğu değeri, %90 Al2O3’de 15,7 GPa 
sertlik ve 3,9 MPa m1/2 kırılma tokluğu değerleri elde edildiği bildirilmiştir (S. 
Shi, Sekino, ve diğ., 2020). Katmanlı yapılı Ti/ Al2O3 kompozitinde çatlak oluşumu 
ve yayılmasının incelendiği çalışmada, sinterleme sonrası Ti ve Al2O3 arasında 
oluşan ara yüzeyin çatlakların sapmalarını ve yön değiştirmelerini sağladığı ve 
bu sebeple monolitik duruma göre daha yüksek kırılma dayanımı gösterdikleri 
bildirilmiştir (Wu, Li ve Wang, 2016). Al2O3-Ti kompozitine TiC takviyesinin 
mekanik özellikler ve elektriksel iletkenliğe etkilerinin incelendiği çalışmada, 
%2 TiC takviyesi ile en yüksek sertlik değerine 16,5 GPa, %0,5 TiC takviyesi ile 
en yüksek Young’s modülüne 381 GPa, %1 TiC takviyesi ile en yüksek kırılma 
tokluğu 5,29 MPa.m1/2 değerinin elde edildiği belirtilmiştir (S. Shi, Cho, Goto 
ve Sekino, 2020a). Al2O3 matrise Ti ilavesinin elektriksel iletkenliğe etkisinin 
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incelendiği çalışmada, %5,10,15,20 Ti takviyesi ile numuneler 1600 °C,1650 
°C ve 1700 °C sıcaklıklarda sinterlenmiştir. Elde edilen sonuçlarda hem Ti 
takviyesinin artışı hem de sıcaklığın artışının elektriksel iletkenliği artırdığı, 
bunun sebebinin taneler arası boşlukların azalması olduğunu belirtmişlerdir 
(Sabuan, Asmelash, Azhari, Mulubrhan ve Alemu, 2021). Şekil 17’ de Al2O3-Ti 
kompozitinin %20,40,60,80 oranlarında sinterleme sonrası SEM görüntüleri 
verilmiştir. Şekilde beyaz bölgeler titanyum fazını göstermekte ve dağılımın 
homojen olduğu anlaşılmaktadır. Al2O3-Ti kompozitinde çatlak ilerlemesi Ti 
fazında tane içi, alümina fazında taneler arası şeklinde olmaktadır. Şekilde fazlar 
arasında çatlak ilerleyişinin SEM görüntüsü verilmiştir.

Şekil 17. SEM Görüntüsü Alümina-Titanyum Kompozit, a) %20 Al2O3, b) %40 Al2O3, 
c) %60 Al2O3, d)%20 Al2O3, e) %40 Al2O3 İçeren Kompozitte Çatlak İlerlemesi,  
Beyaz Renkler Titanyumu Göstermektedir (Meir ve diğ., 2015)

Al2O3/ZrO2/CeO2 matrise Ni ve Ti ilavelerinin mekanik özelliklere ve mikro ya-
pıya etkilerinin incelendiği bir çalışmada tüm numunelerin aynı şartlarda 1650 
oC’de konvansiyonel sinterleme işlemi ile hazırlandığı ve bu işlemlerde %3 Ti ve 
%3 Ni ilavelerinin yapıldığı bildirilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda sertlik ve 
kırılma tokluğunda en düşük değerlerin monolitik alüminada olduğu görülür-
ken, Al2O3-%3 Ni ve Al2O3-%3 Ti numunelerinin sertlik ve kırılma tokluklarının 
monolitik alümina yüksek olduğu fakat diğer numunelerden düşük olduğu tespit 
edilmiştir. En yüksek sertlik değeri 14,95 GPa olarak Al2O3-40ZrO2 numunesinde, 
en yüksek kırılma tokluğu değerinin 4,9 MPa.m1/2 olarak Al2O3-40ZrO2-3Ni nu-
munesinde elde edildiği bildirilmiştir (Verma ve Kumar, 2017). Literatürde ya-
pılan çalışmalar değerlendirildiğinde alümina matrise titanyum ilaveli ser-met 
kompozitlerin üretimi gevrek ve kırılgan yapılı olan alüminanın geliştirilmesi 
açısından önemli bir aşama olarak kaydedilmiş olup, çalışmalar incelendiğinde 
Al2O3 matrise Ti ilavesinin kırılma tokluğu, sertlik ve yoğunluğu artırdığı fakat 
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Ti’nin yanı sıra ikinci ilave malzemeleri katkısı ile daha yüksek sertlik, yoğunluk 
ve kırılma tokluğu değerlerine ulaşıldığı ve Al2O3-Ti kompozitine yapılan ikinci 
takviyelerin Ta2O5 (Xu, Zhang, Wang, Wu ve Yang, 2017), Y2O3 (Liu ve diğ., 2015; 
G. Shi, Wang, Liu ve Wang, 2015), CeO2 (S. Shi, Cho, Goto ve Sekino, 2020b; Wu 
ve diğ., 2014), Pr6O11 (Xu ve diğ., 2016), Grafen (Cui ve diğ., 2019; Petrus ve diğ., 
2019) şeklinde bilimsel çalışmaların devam ettiği görülmüştür.

5.5 Grafen Takviyeli Alümina Esaslı Kompozitler Üzerine Çalışmalar
Al2O3 matrise Grafen ilaveli kompozitlerin üretimi konusunda literatürde yapılan 
çalışmalar incelenmiş ve konu hakkında yapılan çalışmalarda elde edilen sonuç-
lar şu şekildedir; Al2O3 matrise %0,22 Grafen takviyesinin tribolojik ve meka-
niksel özelliklere etkilerinin incelendiği çalışmada, Grafen takviyesinin aşınma 
oranını %50 oranında azalttığı, ayrıca eğme dayanımını %80 oranında artırdığı 
bildirilmiştir (Gutierrez-Gonzalez ve diğ., 2015). Al2O3 matrise %0,0,5,1,2 Gra-
fen takviyenin elektriksel iletkenlik üzerine etsinin incelendiği çalışmada nu-
munelerin mekanik özellikleri incelendiğinde, %1 grafen takviyesi ile 22,7 GPa 
sertlik ve %0 porozite gözlemlenirken, monolitik alüminada 22,4 GPa sertlik 
ve %5 porozitenin oluştuğu bildirilmiştir (Stolyarov ve diğ., 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. Al2O3-Ti(C, N) seramik kompozite 
%0,2,0,4,0,6,0,8 Grafen takviyelerinin mekanik özelliklere etkilerinin incelendiği 
çalışmada, seramik kompozitin %0,4 Grafen ilavesi ile en yüksek sonuçların elde 
edildiği, artan grafen takviyesiyle mekanik özelliklerin azaldığı, grafen takviyesi 
yapılmayan numuneye kıyasla %0,4 Grafen takviyeli numunede eğilme dayanı-
mında %40,13, kırılma tokluğunda %40,78 artış sağlandığı belirtilmiştir. Şekil 
18’de Al2O3-Ti(C, N) kompozitine Grafen takviye miktarının mekanik özelliklere 
etkileri verilmiştir. Yapılan çalışmada yoğunluk, eğilme dayanımı, kırılma toklu-
ğu ve sertlik değerleri karşılaştırılmış ve en yüksek değerin %0,4 Grafen takviye-
si ile elde edildiği görülmektedir. Bu değerin altında ve üstünde yapılan takviye 
oranlarında mekanik özelliklerin azaldığı görülmektedir. Şekil 19’da yine aynı 
çalışmada Grafen takviye miktarın EDS analizi verilmiştir. Yapılan EDS analizin-
de Grafen takviyesiz numunenin analiz sonucu ile Grafen takviyeli numunelerin 
analizlerinin benzer olduğu ve kusur oluşturacak fazların oluşmadığı bildirilmiş-
tir (Cui ve diğ., 2019). 
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Şekil 18. Grafen Takviye Miktarının Mekanik Özelliklere Etkileri (Cui ve diğ., 
2019)

Şekil 19. Grafen Takviye Oranının EDS Analizi (Cui ve diğ., 2019)
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Al2O3-(W, Ti)C-Grafen kompozitinin mikro yapı ve tokluk mekanizmasının ince-
lendiği çalışmada, %0,2,0,4,0,6,0,8 oranlarında Grafen takviyesi yapıldığı, %0,2 
Grafen takviyesi yapılan numunede Grafen takviyesi yapılmamış numuneye 
oranla eğilme dayanımında %49, kırılma tokluğunda %35,3 ve sertlikte %5 artış 
sağlandığı tespit edilmiştir. Fazla miktarda Grafenin topaklanmaya sebep olarak 
mikro yapıda kusurlara sebep olarak mekanik özellikleri olumsuz yönde etkile-
diği bildirilmiştir (Cui ve diğ., 2018). Al2O3TiC kompozitine Grafen takviyesinin 
mekanik özellikler ve tokluk mekanizmasına etkilerinin incelendiği çalışmada, 
%0,1,0,2,0,4,0,6,0,8 Grafen takviyelerinin etkileri incelenmiş olup, %0,2 Gafen 
takviyesi yapılan numunede optimum mekanik özelliklerin elde edildiği ve 18,5 
GPa sertlik, 8,7 MPa.m1/2 kırılma tokluğu değerlerinin ölçüldüğü bildirilmiştir. 
Yapılan bu çalışmada %0,2 grafen takviyesi ile sertlikte %12,7 azalma olmasına 
karşın, kırılma tokluğunda takviyesiz numuneye oranla %67,13 ‘lük iyileşme 
sağlandığı belirtilmiştir (Cheng ve diğ., 2017). Al2O3 matrise Grafen takviyesi-
nin mikroyapı, kırılma davranışları, mekanik özellikler ve elektriksel iletkenliğe 
etkilerinin incelendiği çalışmada, %0,1,0,6,1 oranlarında Grafen takviyesi uygu-
lanmış olup, mekanik deneyler sonucunda %0,6 Grafen takviyeli numunede en 
yüksek kırılma tokluğu değerlerin elde edildiği, takviyesiz alümina numunesinde 
21,9 GPa sertlik, 2,8 MPa.m1/2 kırılma tokluğu değerleri ölçülürken, %0,6 Grafen 
takviyeli numunede 21,3 GPa sertlik ve 3,6 MPa m1/2 kırılma tokluğu değerine 
ulaştığı belirtilmiştir. Elektriksel iletkenliğin ise artan grafen oranı ile arttığı %1 
Grafen takviyesi olan numunede en yüksek değerin elde edildiği bildirilmiştir 
(Hrubovčáková ve diğ., 2020). Al2O3-WC-TiC kompozitine Grafen takviyesinin 
mikroyapı, mekanik özellikler ve kırılma tokluğuna etkilerinin incelendiği ça-
lışmada, %0,25,0,5,0,75,1,1,5,2 oranlarında Grafen ilavesi uygulanmış olup, en 
yüksek değerlerin %0,5 Grafen takviyeli numunede elde edildiği bildirilmiştir. 
%0,5 grafen takviyeli numunede eğilme dayanımı 646,31 MPa, sertlik 24,64 GPa 
ve kırılma tokluğu 9,42 MPa m1/2 olarak ölçülürken, grafen takviyesiz kompozitte 
eğilme dayanımı 550,92 MPa, sertlik 23,54 GPa, kırılma tokluğu 8,76 MPa m1/2 
olarak ölçüldüğü rapor edilmiştir. Bununla birlikte seramik kompozitlerde artan 
Grafen oranlarında mekanik özelliklerin hızlıca düştüğü bildirilmektedir (Wang 
ve diğ., 2019). Al2O3-Ti(C,N) kompozitinin kırılma tokluğunun geliştirilmesi için 
Grafen takviyesinin incelendiği çalışama, seramik matrise %0,1,0,2,0,3,0,4,0,5 
oranlarında Grafen ilavesi yapıldığı, %0,4 Grafen takviyesi ile en yüksek kırılma 
tokluğu 8,43 MPa.m1/2 değerinin elde edildiği bildirilmiştir (Cui, Zhao, Wang ve 
Sun, 2022). Al2O3-WC-TiC kompozit yapılı kesici uçların kesme performansının 
iyileştirilmesi için %0,5 Grafen takviyesi ile üretilen uçların mekanik özellikle-
rinin ve kesme parametrelerinin değerlendirildiği çalışmada, Grafen takviyesiz 
duruma kıyasla %0,5 grafen takviyesi ile sertlik, eğilme dayanımı ve kırılma tok-
luğunda artış sağlandığı ve sırasıyla 22,41 GPa, 856,92 MPa, 8,97 MPa.m1/2 de-
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ğerlerinin elde edildiği, ayrıca Grafen ilavesinin kesici takım performansını ve 
ömrünü artırdığı belirtilmiştir (Wang ve diğ., 2022).

Grafen takviye elamanı olarak alümina matrisli seramik, ser-met yapılı kompo-
zitlerde daha önceden elde edilmiş olan mekanik özelliklerin gelişiminin daha iyi 
seviyelere gelmesini sağlamaktadır. Grafen takviyelerinde ağırlıkça takviye oranı 
düşük miktarlardadır ve istenilen mikro yapı, kırılma tokluğunun elde edilmesi 
açısından homojen karışımların elde edilmesi oldukça önemlidir. Grafen yapılan 
literatür araştırmalarında optimal seviyede takviye edildiği kompozitlerin yo-
ğunluk, sertlik, kırılma tokluğu ve iletkenlik özelliklerini artırmaktadır. Alümina 
matrisin bilinen gevrek ve kırılgan yapısının Ti ilavesi ile iyileştirme çalışmala-
rı gelişen Grafen teknolojisi ile daha da yüksek noktaya geleceği görülmektedir. 
Fakat yapılan literatür araştırmalarında alümina matrise Grafen takviyeli çalış-
maların sayısı oldukça az olduğu, literatürün bu açığının Grafen ’in sağlayacağı 
üstün özelliklerden faydalanmak adına geliştirmek önem arz etmektedir.

6. Sonuçlar ve Öneriler

Bu çalışmada Al2O3 matrise Ti ve Grafen takviyelerinin üretim yöntemleri ve me-
kanik özelliklere etkilerinin literatür taraması yapılmıştır. Yapılan çalışma kapsa-
mında elde edilen sonuçlar ve öneriler aşağıda sıralanmıştır,

1. Yapılan literatür araştırmalı sonucunda Al2O3 matrisli kompozit malzemele-
rin kullanımı uzun yıllardır artarak devam etmektedir. Al2O3’ün düşük olan 
kırılma tokluğunun iyileştirilmesi amacıyla birçok takviye elamanı ile farklı 
ilave oranlarında, farklı sinterleme yöntemleri ve parametrelerinde numune-
ler elde edilmiş ve yapılan çalışmalarda bu numunelerin fiziksel ve mekanik 
özellikleri tespit edilmeye çalışılmıştır. 

2. Al2O3 matrisli kompozitlerin üretiminde kullanılan TM yönteminde, yüksek 
yoğunluk ve düşük poroziteli yapıların elde edildiği tespit edilmiştir. TM 
yönteminde öğütme, karıştırma işlemlerinin ince taneli ve homojen dağı-
lım sergileyen mikro yapının elde edilmesi açısından önemli olduğu, işlem 
parametrelerinin 1 ile 72 saat arasında seçildiği, ince taneli yapıların elde 
edilmesi amacıyla alkol eklentisinin yapıldığı tespit edilmiştir.

3. Al2O3 matrisli kompozitlerin üretiminde presleme ve sinterleme işlemlerinin 
birbiri ile bağlantılı olarak uygulanacak sinterleme yöntemine uygun sıkış-
tırma basıncı seçilmesinin sinterleme sonrası elde edilecek mukavemet de-
ğerlerini önemli derecede etkilediği belirlenmiş, sıkıştırma basıncı olarak 
30-600MPa arasında parametrelerinin uygulandığı görülmüştür. Sinterleme 
işleminde 1500-1550 oC sıcaklık, 10-30 dk bekleme süresi parametrelerinin 
seçildiği, bu işlemin nihai işlem olduğu göz önüne alınarak takviye fazların 
ergime dereceleri, tane büyüklükleri ve elektriksel iletkenlik gibi özellikleri-
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nin de işlem metodu seçimi ve uygulanmasında oldukça önemli olduğu tespit 
edilmiştir.

4. Al2O3 matrisine Ti takviyesinin, alüminanın düşük kırılma tokluğunun geliş-
tirilmesi açısından önemli bir aşama olduğu ve yapılan bazı çalışmalarda Ti 
ilavesinin kırılma tokluğu ve eğme dayanımını artırdığı bildirilse de genel ola-
rak Ti ilavelerinde sertlik, kırılma tokluğu ve eğme dayanımlarında monolitik 
alüminaya kıyasla düşük sonuçların elde edildiği tespit edilmiştir. Bu sebeple 
son zamanlarda yapılan çalışmalarda alümina matrise Ti takviyesinden elde 
edilecek mekanik özelliklerin iyileştirilmesi adına ikinci bir takviye malzeme-
sinin yapıya ilave edildiği tespit edilmiştir.

5. Al2O3 matrisine Grafen takviyesinde Grafen’nin diğerlerine nazaran yeni tak-
viye malzemesi olduğu göz önünde bulundurularak yapılan çalışmaların kı-
sıtlı sayıda olduğu görülmüştür. Konu ile ilgili yapılan çalışmalarda Grafen 
takviyesinin poroziteyi azalttığı, iletkenlik, aşınma dayanımı, sertlik, kırılma 
tokluğu ve eğme dayanımını arttırdığı tespit edilmiştir. Ayrıca optimal seviye-
nin üzerinde artan grafen miktarlarında mekanik özelliklerin olumsuz yönde 
etkilendiği tespit edilmiştir.

6. Al2O3 matrisli kompozitlerde Grafen takviye miktarının oldukça düşük oldu-
ğu, bu sebeple homojen dağılımın sağlanması, mikro yapının istenilen özel-
liklere sahip olması açısından karıştırma işleminin oldukça önemli olduğu 
belirlenmiştir.

7. Ti ve Grafen takviyelerinin Al2O3 matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel 
özelliklerini önemli derecede iyileştirdiği görülmektedir. Fakat alümina mat-
rise Ti ve Grafen takviyelerinin etkilerinin belirlenmesi amacıyla yapılan lite-
ratür çalışmaların az sayıda olduğu belirlenmiştir. Al2O3 matrise Ti ve Grafen 
takviyelerinin araştırılması hem metal ve alaşımlarının yerini almakta olan 
kompozitlerin üstün özelliklerinden daha fazla yararlanmak hem de ülkemiz 
kompozit malzeme üretimi bilgi birikimine katkı sağlamak adına faydalı 
olacaktır.
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