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Karbon Esash Malzeme Takviyeli Titanyum

Kompozitler ve Grafen Uzerine Yeni Egilimler

Mevliit Giirbiiz" Tugha Mutuk?

(074

Bu derlemede karbon siyahi, grafit, karbon nanotiip ve grafen takviyeli titanyum matrisli kompozit iretimi
tizerine yapilan caligmalar 6zetlenmistir. Ozellikle grafen takviyesinin 6nemi vurgulanmis ve gelecekte
titanyum kompozitler i¢in yeni egilimlerin ne olacag: ortaya konulmustur. Ayrica, yapilan takviyelerin
kompozit mekanigi iizerine olan etkileri mukavemet artirict mekanizmalarla agiklanmigtir. Karbon esasl
malzemelerden biri olan grafen bir atom kalinliginda olup, ilk kez 2004 yilinda sentezlenmis ve 2008 y1lin-
dan itibaren metal matrisli kompozit {iretiminde kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda titanyum matrisli
kompozit iiretiminde de tercih edilmektedir. Grafen ve diger karbon esasl takviye malzemeleri kiyaslandi-
ginda, grafen takviyesi ile daha yiiksek sertlik, akma ve ¢gekme dayanimi elde edilmistir. Literatiirde grafen
miktarmin, sinterleme sicaklig1 ve zamaninin, toz metaliirjisi siireglerinin ve ikincil islemlerin kompozi-
tin mekanik ozelliklerine etkisi yeterince ortaya konulmamistir. Bu durum titanyum esasl malzemelerde
grafen kullanimima yakin gelecekte de devam edilecegini gostermektedir. Bu nedenlerle, 6zellikle grafen
takviyeli yeni nesil titanyum kompozitler sahip oldugu hafiflik, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma ve

korozyon daynimindan dolay: yakin gelecekte implant, otomotiv, savunma sanayi, havacilik ve uzay uy-
gulamalarinda kullanim alani bulacaktir.
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Carbon Based Material Reinforced Titanium Composites and New
Trends on Graphene

ABSTRACT

In this review, the studies on titanium matrix composites reinforced with carbon black, graphite, carbon
nanotube and graphene are summarized. Especially, the importance of graphene reinforcement has been
emphasized, and new trends for titanium composites will be addressed in the future. Furthermore, the
effects of the reinforcements on the composite mechanics are explained by strengthening mechanisms.
Graphene is one of the carbon-based materials which has one atomic thickness. It was first synthesized in
2004 and started to be used in metal matrix composite fabrication from 2008. Graphene is also preferred in
the production of titanium matrix composite in recent years. When graphene is compared with other carbon
based reinforcing materials, titanium composites with graphene addition have high hardness, high corrosion
resistance, greater yield and tensile strength. In the literature, the effect of the amount of graphene, sintering
temperature and time, processes of powder metallurgy method and secondary processes on the mechanical
properties of the titanium composites have not been sufficiently revealed. Therefore, the use of graphene in
titanium based materials will continue to be used in the near future. Because of these considerations, new
generation titanium composites, especially with graphene additives, will be used in implant, automotive,
defense industry, acrospace and space applications in the near future due to their lightness, high strength,
high wear and corrosion resistance.
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1. GIRIS

Giintimiizde miihendislik uygulamalarinda yeni malzemelere olan ihtiyag, malzeme
bilimi, enerji, iletigim, ulagim, savunma ve uzay teknolojileri gibi bircok ana sanayi
kollarinda yeni atilimlar yapilmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu durum {stiin 6zellik-
lere sahip kompozit malzemelerin iiretilmesinin de temel nedenini olusturmaktadir.
Kompozit malzemeler genis uygulama alanlarinda kullanilmasindan dolay: son za-
manlarda kompozit iiretimi biiyiikk 6nem kazanmustir [1]. Kompozit malzeme, birbi-
rinden farkli iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle ile elde edilen yeni
bir malzeme grubudur. Bilesimindeki malzemelerin tek basina gosteremeyecegi ¢ogu
ozelligi gosterebilen ve uygulama icin daha uygun olan malzemelerdir. Genel olarak
kompozitler, yliksek dayanim ve rijitlik gosteren bir malzemenin baska bir ana malze-
me tarafindan ¢evrelenmesi sonucu elde edilen malzemeler olarak da tanimlanabilir.
Sekil 1°de sematik olarak gosterilen kompozit malzemelerde takviye elemani ola-
rak fiber ya da partikiil (par¢acik) malzeme kullanilmakta, bu takviye malzemesinin
cevresinde de matris malzemesi bulunmaktadir. Takviye malzemesi kompozit malze-
menin mukavemet ve yik tasima 6zelligini olustururken, matris malzeme ise plastik
deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta ve
kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan malze-
menin bir amaci da takviye malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii tak-
viyeler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Matris malzemesine goére kompozitler;
polimer, metal ve seramik matrisli kompozitler olarak siniflandirilmaktadir [2].
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Sekil 1. Basit Bir Kompozit Yapinin Sematik Gésterimi

Metal matrisli kompozitler (MMK) yiiksek ergime sicakligina ve yiiksek mekanik
ozellige sahip takviye malzemeleri ile giiclendirildiklerinde diger kompozitlere gore
yiiksek sicakliklarda bile yiiksek korozyon direnci ve fiziksel kararlilik gostermekte-
dir. MMK ’larda matris malzemesi se¢erken tokluk, siineklik, mukavemet gibi 6zellik-
ler g6z dniinde bulundurulmalidir. MMK uygulamalarinda Al, Fe, Cu, Mg, Pb, Ti, Mo
ve Ni gibi metaller ile bunlarin alasimlart matris malzemesi olarak kullanilmaktadir
[2]. Kompozit malzemelerin 6zeliklerinin gelistirilmesinde takviye elemaninin etki-
si oldukea biiyiiktiir. Takviye malzemesi segilirken tretilecek malzemenin kullanim
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alanma gore, yiiksek elastik modiilii, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluga sahip
takviye malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Takviye malzemesi siirekli fiber, par-
tikiil ve kirpint1 seklinde seramik ya da karbon esasli malzeme olmaktadir. Genelde
takviye malzemesi olarak kullanilan seramik malzemeler; oksitler (Al,O,-Aliimina,
SiO,- Silika), nitriirler (S,N-Silisyum nitriir, AIN-Aliminyum nitriir) ve karbiirlerdir
(SiC- Silisyum karbiir, TiC- Titanyum karbiir). Bunlara ek olarak karbon esasl grafit,
karbon nanotiip ve grafen de son yillarda seramiklere alternatif takviye malzemesi
olarak kullanilmaktadir [2-3].

Titanyum (Ti) ve alagimlari, MMK’larda matris malzemesi olarak yaygin kullanim
alanina sahiptir. Ti’nin korozyona kars1 dayanimi ¢ok iyi olup, yiiksek sicaklik uygu-
lamalarinda yiizeyinde ince bir TiO, tabakasinin olusmasi korozyon dayanimi iyiles-
tirmektedir. Ayrica Ti metali diger metal matrislere gore daha rijit ve dayaniklidir. Ti
basta biyomalzemeler olmak iizere ugak ve uzay sanayinde de kullanilmaktadir. Bu
alanlarda Ti ve Ti kompozitlerin kullanimi1 maliyetli olmasina ragmen yiiksek daya-
nimi nedeniyle aliminyum alagimlartyla rekabet edebilmektedir. Pargacik takviyesi
titanyum matrisli kompozit (TMK) malzemelere sertlik, cekme ve aginma dayani-
minda iyilesme saglamasindan dolay1 yapisal uygulamalarda yaygin kullanim alani
sunmaktadir [4].

Giintimiizde karbon esasli takviye malzemeleri olarak daha ¢ok karbon siyahi, gra-
fit ve karbon nanotiip kullanilmakta olup son yillarda grafen tercih edilmeye bas-
lanmistir. Yapisindaki giiglii karbon baglar1 grafene yeryiiziindeki bilinen en saglam
malzemelerden biri olma 6zelligini kazandirmistir. Grafen metal matris icerisinde
kullanildiginda sahip oldugu kat1 yaglayict 6zelligi nedeniyle kompozit malzemeye
diistik stirtiinme ve yliksek asinma dayanimi kazandirmaktadir. Grafen biitiin grafit
esasli formlarin kaynagidir. iki boyutlu malzeme alt: adet karbon halkalarinin biraraya
gelmesiyle olusan nano-karbon tabakalaridir. Grafen karbon nanotiip ve fullerenden
oldukea farkli olup siradist 6zelliklere sahiptir. Grafen esnek, saglam, siiper ince ve
hafif bir malzeme olup giiniimiizdeki bilimsel aragtirmalarda énemli yer almaktadir.
Grafen nano tabakalar halinde matris malzemelere takviye edildiginde mekanik 6zel-
liklerin iyilestirdigi tespit edilmistir [5-6].

Bu galismada, karbon esasli takviye malzemeleri arasinda 6zellikle grafenin Ti matris
igerisinde takviye olarak kullaniminin 6nemine deginilmis ve gelecekte Ti kompozit-
ler i¢in yeni egilimlerin neler olabilecegi ortaya konulmustur. Bu alanda son yillarda
yapilmis olan yaymnlar degerlendirilerek Ti kompozitlerin iiretim metotlari, iiretim
asamalar1 ve liretim sonrast mekanik test sonuglart detayli olarak degerlendirilmistir.
Ayrica yapilan takviyenin neden kompozit mukavemetine olumlu etki yaptigr muka-
vemet artirict mekanizmalarla agiklanmistir.

Engineer and Machinery, vol. 60, no. 695, p. 101-118, April-June 2019 {103



Girhiiz, M., Mutuk, T.
¥y

2. MATRIS MALZEMESiI OLARAK TITANYUM VE
ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Ti 1791°de kesfedilmis olmasina karsin ilk yiiksek saflikta Ti tiretimi 1910 yilinda
gergeklestirilmistir. Yeryiiziinde en ¢ok bulunan dokuzuncu element olup Al, Fe ve
Mg’den sonra dordiincii metaldir. Buna ragmen oksijen, hidrojen, azota karsi ¢ok
tepkin oldugundan saf Ti elde edilmesi olduk¢a maliyetlidir. Ti ve alagimlari iistiin
mekanik ozellikleri ve korozyon direngleri nedeni ile otomotiv sektoriinde, kimya/
petrokimya endiistrisinde, askeri/sivil havacilik alaninda ve biyomalzeme sektoriinde
genis kullanima sahiptir. Ti’nin stiin mekanik 6zellikleri ve korozyon dayaniminin
yant sira yiiksek sicaklik dayanimi, diisiikk yogunlugu ve yiiksek biyouyumlulugu da
bulunmaktadir [7-8].

Saf Ti’nin ve alasiminin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Gortildiigii lizere saf Ti’nin
akma ve ¢ekme dayanimi sirasiyla yaklagik 140 MPa, 235 MPa iken Ti alagiminin
(Ti6Al4V) akma ve ¢cekme dayanimi 800-1100 MPa, 900-1200 MPa arasindadir. Saf
Ti’nin sertligi 120-280 HV arasinda iken, Ti alasiminin sertligi 300-400 HV arasinda-
dir. Saf Ti’nin elastik modiilii yaklasik 100-145 GPa arasinda olup alasim halindeki
Ti’nin elastik modiilii ise 100-140 GPa arasindadir [9].

Ti yiiksek ergime noktasina sahip olup (1668 °C), 882 °C’de allotropik faz doniisii-
mii meydana gelmektedir. Oda sicakligindan 882 °C’ye kadar hegzagonal siki pa-
ket (HCP) birim hiicre yapisina sahip olan a-Ti, bu sicaklikta ylizey merkezli kiibik
(BCC) yapidaki B-Ti fazina doniismektedir. Sekil 2’de verilen birim hiicre boyutla-

Tablo 1. Saf Ti ve Ti6AI4V Alagiminin Ozellikleri [9-10]

Saf Ti ve Alagimi Saf Ti Ti6AI4V
Yogunluk (g/cm3) 4,51 4,43
Ergime Sicakligi (°C) 1675 1630-1650
Dénustim Sicakligr (°C) 882 985
Elastik Modil (GPa) 100-145 110-140
Akma Dayanimi (MPa) 140 800-1100
Cekme Dayanimi (MPa) 235 900-1200
Kesit Alan Daralmasi (%) 30 36
Yorulma Dayanimi (MPa) 250 240
Kirilma Toklugu (MPa «/m) 99-140 75
Kayma Modiilii (GPa) 40 44
Sertlik (Vickers) 120-280 300-400
Sertlik (Brinell) 265 334
Isil iletkenlik (W/mK) 17,2 6,7
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r1 g6z oniine alindiginda B-Ti birim hiicre hacmi 0,0366 nm? iken a-Ti birim hiicre
hacmi 0,10581 nm? olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla p fazindan o fazina sogutma
strasinda hacim artis1 meydana gelir. Ticari saflikta Cp olarak adlandirilan Ti safligina
gore derecelendirilir. Bu tiir Ti tozlar Cp-Ti olarak kodlanir ve a —Ti olarak da adlan-
dirtlir. Alfa (o) fazindaki Ti yumusak ve sekil verilebilir olup, 8 fazinda sert, dayanikl
ve sekil verilebilirligi zordur [9-10].
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Sekil 2. o (a) ve B (b) Titanyum Fazlarinin Birim Hiicre Sekilleri ve
Boyutlari [11]

Ti ve alagimlarmin 1s1l etkilerle oksitlenmesi iki sekilde gerceklesmektedir. ilk olarak
oksit tabakasimin olugumu ve oksijenin i¢ bolgelere dogru difiizyonu ile gerceklesir.
Ti malzemesinin yiizeyindeki oksit tabakasi temel olarak TiO, igerir ve difiizyon i¢in
bir bariyer olusturmaktadir. Bu da Ti’ye korozyon direnci ve biyouyumluluk kazan-
dirmaktadir [11].

3. KARBON ESASLI TAKVIiYE MALZEMELERI

Periyodik tablodaki en 6nemli elementlerden biri de karbondur (C). Karbonun grafit
(kursun kalem, kat1 yaglayicilar vb) ve elmas gibi giindelik hayattan ¢ok iyi bilinen al-
lotroplarinin yaninda nanotiip ve fulleren gibi yeni sentezlenen formlar1 da mevcuttur.
C atomunun elektronik olarak hibritlesmesi sp, sp? ve sp® seklinde kovalent bag yap-
masint saglamaktadir. Bal petegi kristal yapisinda sp? melezlesmesi yapan; grafitin,
nanotiipiin ve C,’in ana yapisini olusturan grafen ise ancak 2004 yilinda sentezlene-
bilmistir. Sekil 3°te C allotroplar1 verilmis olup Tablo 2’de tek tabakali grafenin yiizey
alan1 ve termal iletkenligi gibi 6nemli 6zellikleri verilmistir. Ayrica grafen biitiin grafit
esaslt formlarin kaynagidir. Bu iki boyutlu malzeme alt1 adet karbon halkalarinin bir
araya gelmesiyle olusan nanokarbon tabakalaridir. Grafen, karbon nanotiip ve fulle-
renden oldukga farkli siradist 6zelliklere sahiptir. Grafen yapisinda C-C bag uzakligi
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yaklagik olarak 1.42 A° iken grafen tabakalarinin iist tiste gelmesi ile meydana gelen
grafitte iki grafen tabakasi arasindaki mesafe yaklasik 3.35 A°’dur. Grafendeki giigli
C baglar1 ona yeryiiziindeki bilinen en saglam malzemelerden biri olma &zelligini
kazandirmistir. Bununla birlikte grafitteki grafen katmanlar arasindaki baglar oldukg¢a
zayiftr. Kursun kalem kagida sirtiildiigiinde bu zayif baglar kirilmakta ve kagida

yayilan grafen ve grafit tabakalar yazi izlerini olugturmaktadir [12].
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Fulleren Karbon Nanotip
Sekil 3. Karbon Allotroplarinin Sematik Gosterimi [12]
Tablo 2. Grafenin Genel Ozellikleri [12]

Grafen Ozellikleri Aciklama

Hibrit sekli sp?

Tabaka sayisi Tek tabakali

Kristal yapisi Hegzagonal

Gergek yogunluk (g/cm3) 2,25

Termal iletkenligi (W/mK) 4.840-5.300

Elektron hareketliligi cm?/(V.s) ~2,5x10°

Elastisite modiilii (TPa) ~1
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Karbon atomlarinin iki boyutlu altigen bir yapida dizilmis bu formu, dogada iki bo-
yutlu tek malzeme 6rnegini olusturmasinin yani sira grafene olaganiistii 6zellikler de
kazandirmaktadir. Elektronlar bu tek atom kalinligindaki C tabakas igerisinde olduk-
ca hizli hareket etmektedir. Grafenin elektrik ve 1s1l iletkenliginin yiliksek olmasinin
yani sira Sekil 4’te gortildigii tizere birgok metal ve ¢elikten ¢ok daha yiiksek meka-
nik 6zellige sahiptir [12].
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Sekil 4. Grafen Ozelliklerinin Diger Malzemelerle Kargilastiriimasi [12]

4. KARBON ESASLI MALZEME TAKVIYELI TITANYUM
KOMPOZITERIN URETIMI VE YAPILAN CALISMALAR

4.1 Karbon Esash Malzeme Takviyeli Titanyum Kompozitlerin Uretimi

Malzemeler kendine 6zgii fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu ne-
denle malzemeye son seklini vermek i¢in uygun tiretim tekniginin se¢imi oldukga
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onemlidir. Uretim seklinin basarili olabilmesi icin sistemin giivenilir, verimli ve ma-
liyet agisindan uygun olmasi gerekir. Metal matrisli bir kompozit malzemenin iire-
tim teknigi; iretilecek parcanin sekline, istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklerine,
matrisin 6zelliklerine, takviye elemanimin sekline, tiiriine, boyut ve dagilimina gore
belirlenmektedir. Her {iretim yonteminin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcut olup, tiretim yontemleri kendi aralarinda genel olarak kat1 ve sivi faz iiretim
yontemleri olarak siniflandirtlabilir [13].

Karbon esasli metal matrisli kompozitlerin tiretiminde de en ¢ok kullanilan yontem
toz metaliirjisi tiretim (TM) teknigidir. Bu yontem, seri tiretime olduk¢a uygun olup
elde edilmek istenen sekle oldukca yakin iiriinler iiretebilir. Bu yontemle toz halindeki
matris ve takviye elemanlari birlikte degirmen ve karistirict vasitasiyla karistirilarak,
istenilen sekli olusturmak igin kalipta yiik uygulanarak sekillendirilir. Sekillendirme
sonrasi gbzenegin azalmasi, yogunlugun artmasi ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmak i¢in sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme sonrasinda ikincil islemler (hadde-
leme, parlatma, dévme vb) gerek malzemeye son sekli vermek gerekse mukavemeti
artirmak i¢in gerekli olabilir (Sekil 5) [14-16].
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Sekil 5. Toz Metalirjisi Yéntemiyle Kompozit Malzeme Uretim Asamalari [16]
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4.2 Karbon Esash Malzeme Takviyeli Titanyum Kompozitler Uzerine
Yapilan Calismalar

Karbon esasli malzemelerin MMK ’larda takviye elemant olarak kullanim alani ¢ok
genis olup, bu alanlarda bircok bilimsel ¢aligma yiiriitiilmektedir. Ozellikle Aliimin-
yum (Al) ve Magnezyum (Mg) ve bakir (Cu) matrisli kompozitler {izerine ¢alismalar
olduk¢a yaygindir. Dasari vd [17] tarafindan yapilan ¢alismada, grafen oksit (GO)
katkilt Al metal matrisli kompozit toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmistir. Al tozu igine
agirlikca %0,05, %0,1 ve %0,2 oranlarinda grafen oksit katkis1 yapilmistir. GO katkist
kompozitin mikrosertlik degerlerini agirlikca %0,05 grafen katkisi i¢in %16, %0,1
grafen katkisi1 igin %23 ve %0,2 grafen katkisi i¢in %29 oraninda artirmistir. Yapilan
diger bir ¢alismada Yang vd [18] grafen katkili aliiminyum metal matris kompozit
malzemeyi dokiim yontemiyle tiretmistir. Malzemenin akma ve ¢ekme dayaniminda
sirastyla %116 ve %45 degerlerinde artig goriilmiistiir. Al kompozit {iretimi {izerine
yapilan diger bir ¢alismada Giirbiiz vd [19] kompozitin mekanik &zelliklerinin iyi-
lestirilmesi i¢in toz metaliirjisi teknigiyle grafen katkilt Al metal matrisli kompozit
iiretilmistir. Grafen agirlik¢a %0, 1, %0,3, %0,5 oranlarinda kompozite katkilanmistir.
%0,1 grafen katkis1 kompozitin sertlik degerini 38’den 57 HV’ye yiikseltmistir. Sin-
terleme sicakligi ve siiresi iizerine yapilan bu ¢alismada en iyi degerlerin 630 °C 180
dakika c¢aligsma siiresinde elde edildigi goriilmiistiir.

Grafen takviyeli MMK’lardan biri de magnezyum (Mg) kompozitlerdir. Bunun
iizerine yapilan bir ¢aligmada [20] %10 titanyum, ve %0,18 grafen tozu Mg matris-
li kompozite katkilanarak toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir. Grafen katkisinin
kompozit yogunlugunu 1,17 g/cm*’ten 1,84 g/cm*’e, akma dayanimimi 131 MPa’dan
160 MPa’ya, ¢cekme dayanimini da 163 MPa’dan 230 MPa’ya yiikselttigi gorilmiis-
tiir. Rashad vd [21] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, agirlik¢a % 0,3 oraninda
grafen katkilanarak kompozit malzeme tiretilmistir. Mikroyap1 ve mekanik testler iire-
tilen kompozit malzemelere uygulandiginda grafen katkist sayesinde Mg’nin 6zellik-
lerinde iyilesmeler goriilmiistiir. Elastik modiilii (13,2 GPa’dan 14,6 GPa’ya) ve akma
dayanimi (187 MPa’dan 197 MPa’ya) degerlerinde artis goriilmiistiir. Rashad vd [22]
Mg tozu igerisine agirlikga %1 Al, %1 Sn ve %0,18 grafen tozu katkilandirarak yari
toz metaliirjisi yontemiyle kompozit malzemeler iiretmistir. Sonuglara gore, akma da-
yanimi 161 MPa’dan 208 MPa’ya ve ¢ekme dayanimi 236 MPa’dan 269 MPa’ya yiik-
selmistir. Turan vd [23] tarafindan yapilan ¢alismada, grafen (agirlik¢a %0,1, %0,25
ve %0,5) farkli oranlarda Mg kompozite katkilanip toz metaliirjisi yontemiyle {iretil-
mistir. Grafen katkist saf Mg’nin sertlik degerini 40,2HV’den 48,5HV’ye artirmistir.
Calismada asinma miktarinda grafen katkisinin artmasi ile azalig goriilmiistiir.

Grafenin kullanildig1 metal matrislerden biri de bakirdir (Cu). Xiong vd yapmis ol-
dugu c¢aligmada saf Cu’nun ¢ekme dayanimi 218 MPa iken artan grafen ile bu deger
378 MPa olmustur [24]. Jiang vd toz metaliirjisi yontemi ile agirlikga %0,3 grafen
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takviyesi i¢in Cu matrisli kompozitin akma dayanimini 95 MPa’dan 172 MPa’ya ar-
tirmistir. Basma dayanimi ise 120 MPa’dan 228 MPa’ya artis gostermistir [25]. Yue
vd farkli grafen miktarinin Cu kompozitler iizerine olan etkisini incelemistir. Mak-
simum ¢ekme dayaniminin 185 MPa’dan 210 MPa’ya kadar arttig1 agirlik¢a % 0,3
grafen takviyesi icin elde edilmistir. Sertlik degeri ise 43 HV’den 52 HV’ye artis
gostermistir [26].

Karbon esasli malzeme takviyeli kompozitler iizerine yapilan ¢aligsmalarin ¢ogu Al,
Mg ve Cu matrisli kompozitler lizerine yogunlagsmistir. Bununla birlikte, Ti matrisli
karbon esasli malzeme takviyeli kompozitler iizerine yapilan arastirmalar ise oldukga
az sayidadir. Ti ve alagimlar1 kompozit malzeme iiretiminde matris olarak kullanildi-
ginda takviye elemanu ile iyi bir arayiiz saglamaktadir. Ayrica Ti’nin korozyona kar-
s1 dayanimi yiizeyinde ince bir TiO, tabakasi olusmasindan dolay1 yiiksektir. Sahip
oldugu biyouyumlulugu sayesinde viicut i¢ine konan implantlarda Ti ve alagimlari
kullanilmaktadir. Fakat bu malzemelerden giiniimiiz uygulamalarinda daha yiiksek
asimnma dayanimi, ylksek sertlik, yiiksek akma ve cekme dayanimi istenmektedir. Bu
ozellikleri saglamak i¢in alagimlamanin yani sira kompozit formunda {iretim yapmak
oldukga 6nemlidir. Son yillarda kompozit malzeme iiretiminde matris olarak Ti tercih
edilmesine ek olarak, takviye malzemesi olarak karbon esasli grafit, karbon siyah,
karbon nanotiip ve grafen tercih edilmektedir. Ozellikle kompozit iiretiminde grafen
kullanimi sahip oldugu {istiin 6zelliklerinden dolay1 son yillarin dikkat ¢ekici arastir-
ma konularindan biri olmustur.

Web of Science veri tabaninda yapilan arastirmaya gore grafen 2004 yilinda sentez-
lenmis olmasina ragmen grafen ile ilgili yapilan kompozit ¢calismalar1 genelde 2008
yilindan sonra artmaya baslamigtir. Sekil 6a’da gortildiigi tizere, 2010-2016 yillart
arasinda grafen iizerine yapilan ¢aligmalar giderek artis gdstermistir. Grafen elekt-
ronik, bilgisayar, savunma, enerji, biyoloji, saglik ve bunlarin miihendislik uygula-
malarinda tercih edilmektedir. Son yillarda ise grafenin kompozit malzemelerde kul-
lanimina yonelik olarak yenilik¢i ¢alismalar bulunmaktadir. Bu alanda yayimlanmis
bilimsel calismalarda, grafenin metal matris yap1 igerisinde kullanimi kompozitin
mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini olumlu yonde iyilestirdigi tespit edilmistir. Metal
matris (Al, Mg, Ti) ve alasimlarinin matris olarak kullanildig1 ve grafenin takviye
edildigi kompozitler ile ilgili 2010-2016 yillar1 arasinda Web of Science veri tabanina
gore yapilan ¢alismalarin sayist Sekil 6b’de verilmistir. Goriildiigi iizere, 6zellikle
son yillarda grafen kullanim1 ¢ok dikkat ¢ekici bir konu haline gelmistir. 2016 yilin-
da yapilmis olan yayin sayisinin artmasi 6zellikle grafenin hala 6zgiin bir malzeme
oldugu ve gelecekte Ti esasli kompozit tiretiminde de kullaniminin artacagini destek-
lemektedir. Uretilen bu yeni nesil Ti kompozitler yakin zamanda daha 6nce belirtilen
uygulamalarda kullanim alan1 bulacaktir. Grafenin sahip oldugu kat1 yaglayici 6zel-
ligi, biyolojik olarak viicudu olumsuz etkilememesi, yiiksek mekanik 6zellige sahip
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olmasi gibi nedenler iiretilen malzemelere hafiflik, yiikksek mukavemet ve biyouyum-
luluk gibi avantajlar saglamaktadir.

Son yillarda Ti ve alagimlarina karbon esasli malzeme takviyesiyle kompozit tiretimi
iizerine yapilan arastirmalar Tablo 3’te 6zetlenmistir. Tabloda goriildiigii tizere saf Ti
yaklasik akma dayanimi 140 MPa iken ¢ekme dayanimi 235 MPa ve sertligi ise 120-
280 HV arasindadir. Ti alagimi (Ti6Al4V) ise 800-1100 MPa aras1 akma dayanimina
sahip olup, ¢ekme dayanimi 900-1200 MPa arasindadir. Sertlik degeri ise 300-400
HV arasinda belirlenmistir. Tablodan goriildiigli iizere Ti ve alasimindan beklenen
yiiksek mekanik 6zellik talebi yeni malzemelerin gelistirilmesi icin itici giic olmus-
tur. Tabloda yillara gére verildigi lizere C tiirevi malzemeler Ti esasli kompozitlerin
iretiminde tercih edilmektedir. 2008-2010 yillar1 arasinda daha ¢ok karbon siyahi ve
karbon nanotiip kullanim1 tercih edilmistir. Karbon siyahi kullanimi ile yapida titan-
yum karbiir faz1 (TiC) elde edilerek 6zellikle akma ve ¢cekme dayaniminda ciddi artis
meydana gelmistir [27-29]. 2010-2015 arasinda ise karbon nanotiip ve grafit iizerine
calismalar yapilmis olup, dzellikle karbon nanotiip ve grafit kullanildiginda akma da-
yanimi 500 MPa’nin iizerine, ¢ekme dayanimi ise yaklagik 700 MPa’nin {izerine artis
gostermigtir [29-31]. 2015 yilindan sonra ise sentezlenmesi yeni gerceklestirilen ¢ok
katmanli grafen yeni takviye elemani olarak kullanilmaya baglanmistir. Gerek saf Ti
gerekse alagimi igin yapilan ¢alisma sayisi oldukga azdir. Toz metaliirjisinin yanin-
da haddeleme, dovme ve lazerle sinterleme gibi islemler de iiretilen kompozitlerin
ozelliklerini iyilestirmistir. Ozellikle lazerle iiretilen grafen takviyeli kompozitlerde
gerek saf Ti’nin gerekse alasimindan yaklasik dort kat daha yiiksek sertlik degeri elde
edilmistir. Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalar grafen takviyesinin diger karbon
tiirevi malzemelere gore ¢ok daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugunu goster-
mistir. Grafen takviyeli saf Ti’de akma dayanim1 817 MPa’ya kadar artis gosterirken
¢ekme dayanimi 887 MPa olarak raporlanmistir. Grafen takviyeli Ti alasiminda ise bu
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Tablo 3. Karbon Esasli Malzeme Takviyeli Ti Matrisli Kompozit Uretimi ile ligili Yapilan Galismalar

Malzeme Uretim Sertlik Maksimum Cekme | Yayin | Ref.
Malzeme Yéntemi (HV) Akma Dayanimi (MP2) | "o ot (MPa) | Vil
™ 120-2 140 2 -1
Takviyesiz Ti 0-280 % (-10]
TiBAI4V ™ 300-400 800-1100 900-1200 [9-10]
Gozenekli Ti: 171 Gozenekli Ti: 239 Gozenekli Ti: 234
, TiTIC: 204 TITIC: 367 TiTIC: 490
GlEEs LR ince Ti: 261 ince Ti: 423 ince Ti: 484 L 271
ince Ti/TiC: 285 ince TiTiC: 592 ince Ti/TiC: 658
. Saf Ti: 261 Saf Ti: 472 Saf Ti: 591
CNTSaf T TH+SPS CNT+Ti: 285 CNT+Ti: 697 CNT+Ti: 754 2009 | [28]
Gozenekli Ti: 171 Gozenekli Ti: 247 Gozenekli Ti: 412
. TiTIC: 228 TifTiC: 317 TiTiC: 479
CS+SalTi TH+SPS ince Ti: 261 ince Ti: 453 ince Ti: 647 2009 | [29]
ince Ti/TiC: 340 ince TifTiC: 744 ince Ti/TiC: 878
CNT+ Saf Ti: 386 Saf Ti: 625
GFT+Saf Ti TM+Ekstriizyon CNT+Ti: 542 CNT+Ti: 696 2013 | [30]
GNF+Tii: 505 GNF+Ti: 725
Mg: 131 Mg: 163
Gr+ TM+Sicak Mg-10Ti: 141 Mg-10Ti: 212 2013 [36]
10Ti-Mg ekstriizyon Mg-(10Ti-0.18GNPs): | Mg-(10Ti-0.18GNPs):
160 230
) *Basma dayanimi
f Ti: 1
CNT+Saf Ti TM+SPS CSNaT %, sgo Saf Ti: 685 2015 | [31]
i ONT+Ti: 1106
Saf Ti: 473
GreSaf Ti TM+SPS Saf Ti: 898 GPa G?+Til' orn 2016 | [39]
Gr+Ti: 15,39GPa :
) TM+Lazer Saf Ti: 200
GraTi sinterleme Gr+Ti: 742 2016 [37]
) Saf Ti: 385
Gr+Ti TM+Sicak pres GraTi 750 2017 [38]
) TM+SPS+ Sicak Saf Ti: 520 Saf Ti: 575
GreSafTi Hadde GreTi: 817 GrTi: 887 2007 | [32]
. ) Ti6AI4V: 850 TIGAI4V: 942
Gre TIBAIY | TM+HIP+Dovme Gre TIBAMV: 817 GreTioAy: 1021 | 27 | B3
) Saf Ti: 390
Gr+Saf Ti ™ G T 565 2018 | [40]
. TiAl: 900 TiAl: 1700
GreTiAl Alagimlara Gr+TiAl 1050 Gr+TiAl: 2250 2018 | [41]
. Saf Ti: 370 Saf Ti: 927 Saf Ti: 1172
Grei ™ Gr+Ti: 435 GreTi: 1122 Gr+Ti: 1345 2018 | [42]

TM: Toz metalurjisi, SPS: Spark plazma sinterleme, CNT: Karbon nanottip, CS: Karbon siyahi, GFT: Grafit,
Gr: Gok katmanli grafen
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degerler katkisiz alagimda verilen siurlar arasinda olmaktadir [32-35]. Giiniimiizde
yapilan ¢alismalara bakildiginda ise grafen takviyesi ile beraber saf Ti i¢in ¢ekme
dayaniminin 1300 MPa {izerine alasim i¢in ise 2000 MPa iizerine ¢iktigi goriilmiis-
tiir [41,42]. Sonug olarak grafen takviyesi diger karbon tiirevlerine gore daha ytiksek
sonuglar vermektedir. Literatiirde detayli olarak grafen miktarmin etkisinin az ¢ali-
stlmig olmasi, sinterleme sicakligl ve zamanimin etkisinin yeterince irdelenmemesi,
toz metaliirjisi siireglerinin (toz boyutu, dagilimi, sekli, 6giitme vb) etkisinin yete-
rince ¢alisilmamasi, ikincil islemlerin (dovme, ekstriizyon, haddeleme gibi) mekanik
ozelliklere etkisinin ortaya tam olarak konulmamasi grafeni Ti esasli malzemeler i¢in
Ozgiin kilmaktadir.

Yukarida 6zetlenen karbon esasli takviyelerin (6zellikle grafenin) mekanik 6zellik-
leri artirmasi takviye elemani ile giiclendirme (reinforcement filler strengthening),
dislokasyon ile giiclendirme (dislocation strengthening), termal uyumsuzluk etkisi
(thermal mismatch), kiigiik tane gii¢lendirmesi (fine grain strengthening) ve matristen
grafene yiik transferi (load transfer) gibi mukavemet artirict mekanizmalarla agiklana-
bilir [34, 35-37]. Takviye elemani ile giiclendirme ana mukavemet artirma mekaniz-
malarmdan biridir. Esitlik 1°de verilen karisim kuralina gore yiiksek mekanik 6zellige
sahip grafen gibi takviye elemani kullanildiginda kompozitin akma ve ¢ekme dayani-
mi artig gostermektedir. Buradac, o , o, kompozitin, matris ve takviye malzemesinin
gerilmesini ifade etmekte olup, V_ve v, matris ve takviye fazinin kompozit i¢indeki
hacimsel oranini vermektedir [37].

c=0V + Gng (1)

Dislokasyon ile gii¢lendirmede ise kullanilan takviye fazinin hacimce Ti kompozit
icinde miktar1 arttikca ve boyutu azaldik¢a kompozit i¢inde dislokasyon yogunlugu
artmaktadir. Ozellikle 1s1] islem sonrasi termal kalintilarin gevsemesi de dislokasyon
yogunlugunu artirmaktadir. Esitlik 2°de verildigi izere Ti matris ile grafen arasindaki
termal genlesme ve elastik modiilii farklilig1 dislakasyon yogunlugunu artirmaktadir.
Bu da Ti kompozitin mekanik 6zelligini iyilestirmektedir. Esitlikte Ap dislokasyon
yogunlugunu, AaAT termal uyumsuzlukla alakali olup, N nanopartikiil sayisini ve
b Burgers vektoriinii ifade etmektedir [26]. Dislokasyon yogunlugu ayni zamanda
kompozitin sertligine de etki etmektedir. Esitlik 3’te verildigi iizere sertlik dislokas-
yon yogunlugunun karekokii ile orantilidir. Burada H sertligi, H*, a, G malzeme sa-
bitlerini, b Burgers vektoriinii ve p dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir. Do-
layistyla artan dislokasyon yogunlugu Ti kompozitin sertligini de artirmaktadir [37].

Ap = AaATN, /b ()
H=hvDt + aGb,/p 3)

Ince tane giiglendirme mekanizmasi Hall-Petch giiglendirme mekanizmasi olarak da
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bilinmektedir. Esitlik 4°te verildigi lizere tane boyutu alakali bir mekanizmadir. Esit-
likten goriildiigii tizere tane boyutu azaldik¢a kompozitin mukavemeti artmaktadir.
Sekil 7°de gorildiigii izere mukavemetin artma nedeni tanelerin takviye elemani var-
liginda matris malzemesinin tanelerinin yeniden diizenlenmesi ile alakalidir. Takviye
fazi tane sinirlaria yerlestiginde 1s1l islem aninda matris tane biiyiimesinin oniine ge-
¢ilmekte boylece hem dislokasyon yogunlugu artmakta hem de takviye elemani tane
sinirinda bariyer gibi davranarak dislokasyon hareketini engellemektedir. Ayrica tane
boyutunun azalmasrtyla dislokasyona karsi daha ¢ok tane sinir1 olugsmakta, bu tane
sinirlart dislokasyonu durdurarak mukavemeti artirmaktadir [33, 35, 37].

Sekil 7. Dislokasyonlarin Tane Sinirinda Durdurulmasina Iliskin Sematik Gésterim [35]

Aoy_p = k, /Vd “)

Ti kompozitlerde kontrollii olarak anlik olusan TiC fazi belli bir miktara kadar Ti ile
takviye malzemesi (grafen, karbon nanotiip) arayiiziinde giiclii baglanma sagladigi
icin kompozit yogunlugunu artirmakta bu da kompozitin sertlik, tokluk ve asinma
dayanimini iyilestirmektedir. Fakat kompozitin siinekliligi ve islenebilirligi azalmak-
tadir. Ayrica grafen gibi karbon esasli takviyeler ile Ti arasinda reaksiyon olacagindan
takviye fazinin yapisinin bozulmasina ve mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine neden
olmaktadir. Bu da takviye elemaninin giiclendirici etkisini zayiflatmaktadir [31, 34].

Yik transferinde ise plastik deformasyon altinda yiikiin 6nemli bir kismi grafene
aktarilmaktadir. Grafenin mukavemetinin daha yiiksek olmasi nedeniyle plastik de-
formasyona maruz birakildiginda Ti kompoziti deforme etmek i¢in daha fazla yiike
ihtiyag vardir. Ayrica kirik ylizey analizinde plastik deformasyon aninda yiik yoniinde
uzamis ¢ukurcuklar olugmakta ve grafenin bu ¢ukurcuklarin kenarlarindan ayrildigi
tespit edilmistir. Yiikiin biiylik kismi1 bu ¢ukurcuklarda absorbe olmasiyla kompozitin
darbeye karsi dayanimi artmakta, yani bu durum malzemenin toklugunu artirmak-
tadir. Liu vd tarafindan yapilan bir ¢aliymada, grafen takviye edilmis hidroksiapatit
matrisli kompozit Sekil 8’de gortilmektedir. Sekil 8a-c’de goriildiigii lizere, grafen
tane sinirlarinda yer alarak ve deformasyonla olusan catlak ilerlemesi tane sinirlarinda
goriilmektedir. Sekil 8d-f’de goriilen catlak ilerleme esnasinda grafen nanotabaka-
lar ile karsilasmaktadir. Grafenin mekanik 6zelligi ¢ok yiiksek oldugu igin ¢atlak
ilerleme enerjisi grafeni deforme edemeyeceginden catlak sapma egilimine girerek
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Sekil 8. Catlak ilerlemesinin Grafen Nanotabakalar ile Durdurulmasina iliskin Sem Gériintiisii
(a-c) ve Catlak Sapmasinin Sematik Gésterim (d-f) [12, 43]

ilerlemesi durdurulmaktadir. Bu da kompozitin mekanik 6zelliklerini artirmaktadir
[13, 43].

5. SONUC

Bu derlemede karbon esasli (karbon siyahi, grafit, karbon nanotiip ve grafen) malze-
me ilaveli titanyum matrisli kompozitler {izerine yapilan ¢aligmalar irdelenmis ve me-
kanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Ayrica mukavemet artirict mekanizmalarla yapilan
takviyelerin kompozit mekanigi lizerine olan olumlu etkileri agiklanmistir. Yapilan
derlemeye gore;

» Takviyesiz titanyumun sertligi, akma dayanimi ve maksimum ¢ekme dayanimi si-
rastyla 120 HV, 140 MPa ve 235 MPa olarak bulunmustur. Fakat son yillarda gra-
fenin kullanilmasiyla iretilmis kompozitlerde bu degerler 566, 817 ve 887 MPa’ya
kadar artirilmigtir.

* Giiniimiizde en yaygin kullanilan Ti6Al4V alagimina da yeni yeni grafen takviyesi
yapilmakta olup maksimum ¢ekme dayanimi 1020 MPa’ya kadar artis gostermis-
tir.

* Son yillarin en 6zgiin ¢alismalarindan biri olan katmanli mithendislik (ii¢ boyutlu
lazer) ile de grafen takviyeli titanyum kompozitler iiretilmeye baglanmistir. Sertli-
g1 200 HV’den 742 HV’ye kadar artirilmustr.

Sonug olarak, titanyum esasli malzemelere grafen takviyesi ile daha yiiksek sertlik,
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akma ve ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Mevcut TM ile iiretilen saf titanyum igeren
kompozitlerde grafen kullanimina yonelik ¢aligmalarin sayisi her gegen giin artmak-

tadir. Fakat bunlarda da sinterleme sicakligi/zamani, toz metaliirjisi iiretim siiregleri
ve ikincil islemlerin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkileri yeterince ortaya ko-
nulmamis olmasi halen bir eksikliktir. Ayrica katmanli miithendislik ve titanyum ala-
simlarinda yapilan ¢aligmalarin ¢ok daha yeni olmasi bu alanlarda grafen kullanimini
6zgiin kilmaktadir.
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