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OZET

Ti-6Al-4V (Ti64) alasimi, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve biyouyumluluk gibi
ozelliklere sahip olmasi ile 6zellikle medikal alanda en ¢ok tercih edilen alasimlarindan birisi
olmasina ragmen diisiik sertlik ve asinma direnci alasimin kullanim alanini kisitlamaktadir. Bu
sebeple farkli takviye elemanlari ile Ti64 alasiminin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik calismalar her gecen giin artmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ikinci danisman ve tez
Ogrencisi tarafindan toz metaliirjisi yontemiyle tretilmis grafen/SizN4 takviyeli Ti64 hibrit
kompozitlerin biyotribolojik performansi incelenmistir. Deneyler 10 N yiik ve 20 mm/s hizda
kuru ve fizyolojik sivi (PBS ve BCS) ortamlarinda 6 mm c¢apinda aliimina topa karsi
gerceklestirilmistir. Test sonrasi asinma ylizeylerine ait asinma mekanizmalar1 taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Kuru ortamda yapilan deneylerde en ytiksek
asinma orant (38,7 x 10> mm3/Nm) Ti64 alasiminda elde edilmistir. Ti64 alasima grafen
takviyesiyle asinma direncinde artis goézlemlenmistir ve en diisiik asinma orani (29,5 x 10-5
mm?3/Nm) en disiik gézeneklilik, en yliksek basma dayanimi ve sertlik degerlerine sahip Ti64-
0,15Gr kompozitte bulunmustur. Ti64 alasimi ylzeyinde olusan yogun asinma partikiilleri
sayesinde Ti64 alasiminin ortalama siirtiinme katsayisi (0,32) Ti64-Gr kompozitlerin ortalama
slirtiinme kaysayisindan (0,54-0,60) daha diisiik bulunmustur. PBS ve BCS c¢ozeltilerinde
asinma ylizeyinde sinir tabaka yaglama olusumu ile siirtlinme katsayilar1 (0,28-0,35) ve
asinma oranlari (17,2-23,4 x 10-> mm3/Nm) kuru ortama gore daha diistik bulunmustur. BCS
swivisinda bulunan proteinler sayesinde sinir yaglamasi daha da etkin olarak siirtiinme
katsayilar1 ve asinma oranlari daha diistiik bulunmustur. Ti64 alasima SizN4 takviyesiyle artan
plastik deformasyon direncine baglh olarak ii¢ farkli ortamda da stlirtiinme katsayilari artarken
asinma oranlar1 diismiustiir. Kuru ortamda SizN4 takviye edilmis Ti64 kompozitler arasinda en
diisiik asinma orani (2,82 x 105> mm3/Nm) Ti64-3SN numunede elde edilmistir. Biyolojik
cozeltilerde ise en diisiik asinma orani Ti64-7SN kompozitinde PBS ve BCS ¢ozeltileri igin



sirasiyla 3,54 x 105> mm3/Nm ve 1,22 x 10-5> mm3/Nm olarak hesaplanmistir. SizNs-grafen
takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerde kat1 yaglayici olan grafenin SizN4 ile olusturdugu sinerji ile
kuru ve BCS ortamlarinda grafen oraninin artmasi Ti64 alasiminin asinma direncinde artis
saglamistir. PBS’de ise grafen oraninin artmasi azalan sertlik ile asinma direncinin diismesine
sebep olmustur. Biitiin test gruplarinda en baskin asinma mekanizmasinin abrasiv asinma
oldugu gorulmistiir. Bunlara ek olarak az miktarda plastik deformasyon, tribokatman
delaminasyonlar ve catlaklar tespit edilmistir. PBS ve BCS ¢ozeltileri yaglayici olarak islev

gordiigii icin asinma mekanizmalari daha az miktarda gorilmiisttr.

Anahtar Kavramlar: Ti-6Al-4V, grafen, silisyum nitriir, asinma ve siirtiinme, fizyolojik sivilar

Bilim Kodu: 91421
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ABSTRACT

Although Ti-6Al-4V (Ti64) alloy is one of the most preferred alloys, especially in the medical
field, with features such as low density, high strength and biocompatibility, its low hardness
and wear resistance limit the use of the alloy. For this reason, studies on improving the
mechanical properties of Ti64 alloy with different reinforcement elements are increasing day
by day. In this thesis, biotribological performance of graphene/SizN4 reinforced Ti64 hybrid
composites was investigated, produced by powder metallurgy by the second advisor and thesis
student. Experiments were performed against a 6 mm diameter alumina ball in dry-sliding
condition and physiological lubricants (PBS and BCS) under a load of 10 N and a sliding speed
of 20 mm/s. After the tests, the wear mechanisms of the wear surfaces were determined by
scanning electron microscopy (SEM). The highest wear rate (38.7 x 10-5> mm3/Nm) was
obtained in Ti64 alloy in the experiments carried out in dry-sliding condition. An increase in
wear resistance was observed with graphene reinforcement to Ti64 alloy and the lowest wear
rate (29.5 x 10-5 mm3/Nm) was found in Ti64-0.15Gr composite with the lowest porosity,
highest compressive strength and hardness values. Thanks to the intense wear particles
formed on the surface of the Ti64 alloy, the average friction coefficient of Ti64 alloy (0.32) was
found to be lower than that of the Ti64-Gr composites (0.54-0.60). The friction coefficients
(0.28-0.35) and wear rates (17.2-23.4 x 10-> mm3/Nm) were found to be lower in PBS and BCS
lubricants than dry-sliding condition, owing to the formation of boundary lubrication on the
wear surface. The presence of proteins in BCS lubrican enables boundary lubrication even
more effective, and thus friction coefficients and wear rates were found to be lower. Due to the
increased plastic deformation resistance with SizN4 reinforcement to Ti64 alloy, the friction
coefficients increased in all three test conditions while the wear rates decreased. The lowest
wear rate (2.82 x 10> mm3/Nm) among Ti6é4 composites reinforced with SizNs in dry

conditions was obtained in the Ti64-3SN sample. In biological lubricants, the lowest wear rate

Vi



was calculated as 3.54 x 10-5> mm3/Nm and 1.22 x 10-> mm3/Nm for PBS and BCS solutions,
respectively, in Ti64-7SN composite. The synergy between the solid lubricant graphene and
SizN4 in SizN4-graphene reinforced Ti64 hybrid composites and the increase in graphene ratio
in dry-sliding condition and BCS lubricant provided an increase in the wear resistance of Ti64
alloy. In PBS, on the other hand, the increase in graphene ratio caused a decrease in wear
resistance with decreasing hardness. It was observed that the dominant wear mechanism in
all test groups was abrasive wear. In addition to these, a small amount of plastic deformation,
tribolayer delaminations and cracks were detected. Less wear mechanisms were observed in
PBS and BCS solutions as they acted as lubricants.

Key Terms: Ti-6Al-4V, graphene, silicon nitride, wear and friction, physiological lubricants

Science Code: 91421
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GIRIS
Medikal sektoriindeki uygulamalarda kullanilan implantlarin asinma ve siirtinme gibi
tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim o©mirlerinin uzatilmasi igin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik yogun calismalar yiirtitiilmektedir. Bu baglamda yeni
mithendislik malzemelerine duyulan ihtiyag¢ siirekli artmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak

amaciyla kullanilan malzemelerden bir tanesi de kompozitlerdir (Senel vd., 2015; Oztop,
2017).

iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu kombinasyona kompozit
malzeme denir. Bu kombinasyon tek basina kullanilan bilesenlerin 6zelliklerinden daha iyi
ozelliklere sahip olmasina neden olmaktadir. Kompozitler temelde takviye ve matristen
olusmaktadir. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan matrisin amaci, takviye malzemelerini
yuk altinda bir arada tutabilmek ve lifler arasinda yiikii homojen olarak dagitmaktir. Boylece
takviye edilen malzemelerde, plastik deformasyon gerceklestiinde meydana gelebilecek
catlak ilerlemesinin 6niine ge¢ilmis olunmaktadir. Kompozit malzemelerin diger bir avantaji

da yiiksek dayanim, sertlik ve diisiik yogunluga sahip olmalaridir (Campbell, 2010).

Bu ¢alisma kapsaminda matris malzemesi olarak kullanilacak olan Ti64 (Ti64) alasimi, diistik
yogunluk, yiiksek mukavemet ve biyouyumluluk gibi yapisal 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle
en ¢ok tercih edilen titanyum alasimlarindan biridir. Ti64 alasimi diinyadaki tiim titanyumun
%6011 tek basina olusturmaktadir. Havacilik endiistrisinde ise iiretilmis olan Ti64 alasiminin
%80’i kullanilmaktadir. Ancak yapisal olarak diistik sertlik, zayif asinma direnci ve yiiksek
sicakliklardaki kimyasal afinitesi Ti64 alasiminin kullanim alanimi kisitlamaktadir (Boyer vd.,
2007). Bu nedenle bu alasimin kompozit formunda liretimi 6nemli hale gelmis olup, seramik

takviyesininin yaninda son yillarda kullanilan takviye elemanlarindan biri de grafendir.

Bu proje kapsaminda medikal sanayisinde sik¢a kullanilan Ti64 alasimina takviye elemanlari
olarak grafen ve SizN, ilave edilerek toz metalurjisi yontemiyle yeni kompozitler ikinci
danisman ve 6grencisi tarafindan gelistirilmistir. Boylece kompozitlerin siirtiinme ve asinma
performans: iyilestirilerek sektdr icin daha uzun Omirli hammadde elde edilmesi
amagclanmistir. Farkli takviye oranlarinda ilave edilen grafen ve silisyum nitriir’iin (SisN4) 10 N
yuk altinda, 125m kayma mesafesinde ve 20 mm/s kayma hizinda asinma ve siirtiinme
davranisi pin-on-disk test cihazinda incelenmistir. Yapilacak olan deneysel ¢alismalar ile farkl
oranlarda grafen (ag% 0,15, 0,30, 0,45, ve 0,60) ve SizNs (ag% 1, 3, 5 ve 7) takviyeli Ti64
kompozitlerin fizyolojik sivisilarda (fosfat tamponlu salin (PBS) ve sigir serumu (BCS))
slirtiinme ve asinma performansi ilk defa arastirilmistir. Asinma ytizeyleri taramali elektron

mikroskobu (SEM) incelenerek asinma mekanizmalar1 yorumlanmistir.



1. BOLUM
KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin biraraya getirilmesi ile iiretilen uygulama
icin istenilen oOzellikleri saglayan malzemelerdir. Yeni malzemenin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bilesenlerinden farklidir. Kompozit kelimesi, ayr1 faza sahip tek yapisal malzemeler
olusturmak icin farkli faz malzemelerin bilesimidir ve 6zellikler ayr1 bilesenlerin hi¢birinde
bulunmaz. Bu kombinasyon, geleneksel olarak kullanilan malzemelerin sinirlamalarini
ortadan kaldirmaya veya en aza indirmeye yardimci olur. Kompozit malzemeden istenilen
mekanik 6zelligin elde edilebilmesi icin takviye edilen matris malzemesi ile uyumlu bir¢ok
malzeme olusturulabilir. Bir kompozit malzeme yapisi genellikle {i¢ ana béliimden olusur;
birincil faz, takviye malzemelerini birlestirmek icin kullanilan matris, ikincil faz, istenen
mekanik mukavemeti vermek ve yikii tasimak icin kullanilan takviye malzemeleri, t¢ciincii
kisim ise matris ile takviye malzemesini ayiran interfaz (ara yiizey) olarak adlandirilir
(Nagavally 2017).

Kompozit tretiminde son yillarda kullanilmaya baslanan malzemelerden biri de grafendir.
Grafen, altigen bir diizende diizenlenmis tek bir atomik karbon atomu tabakasidir. Yalnizca
0,334 nm kalinliga sahip olup, bu onu diinyanin en ince malzemesi yapmaktadir (Urade vd;
2021). Ozellikle grafen takviyeli kompozit malzeme iiretiminin bilimsel ve endiistriyel acidan
o6nemi cok biuytktiir. Literatiir incelemesi yapildiginda bu konu ile ilgili olduk¢a az ¢alisma
bulunmaktadir. Grafen sentezi ilk olarak 2004 yilinda gerceklestirilmistir. Titanyum ile birlikte

kullanilarak kompozit olusturulmaya ise 2015 yilindan sonra baslanmistir.

Silisyum nitriir (SizN4), dogada nadiren gozlenen, ancak goktasi kaya parcaciklarinda
bulundugu i¢in dogal olarak nadir bulunabilen, oksit olmayan bir seramiktir. Sentetik SizN4 ilk
olarak 1859'da Deville ve Woéhler tarafindan gelistirilmistir. Gliniimiizde SizN4 ve kompozitleri
endiistriyel uygulamalarda yiiksek performansl yataklar, tlirbin kanatlar1 ve bujilerde (yani
yuksek kirilma tokluk ile mukavemet ve diisiik asinma Ozelliklerine sahip bir malzeme
gerektiren uygulamalar) kullanilmaya baslanmistir. SizNi'ten yapilmis seramik bilyal
rulmanlar, asir1 gii¢ ve toklugun gerekli oldugu endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Ayrica
SisN4'lin biyouyumlu olmasi ve diiz radyografilerde (plain radiographs) kismen radyoliisent
(radiolucent) bir malzeme olarak goriilebilmesi nedeniyle biyomedikal alanlarda
kullanilabilmektedir (Bal & Rahaman, 2012; Subramaniam vd., 2021).

Kompozit malzemeler yapisinda bulunan matris malzemelere gore genel olarak:

» Seramik matrisli kompozitler
» Polimer matrisli kompozitler
» Metal matrisli kompozitler olarak siniflandirilirlar.



1.1. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler yapilar1 geregi yiiksek sicakliklarda mukavemetli, yiiksek
sertlige sahip olmasina karsin diisik tokluklar1 ile dikkat cekmektedirler. Bu diisiik
tokluklarindan o6tiirti kulllanim ve imalat asamasinda ¢abuk kirilabilirler. Seramikler hem
matris hem de takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Seramik matrisli kompozit yapilar,
bir seramik matrisin herhangi bir tiir seramik oksit ve karbiir veya herhangi bir takviye
malzemesi ile kombinasyonu ile olusturulur. Olusturulan bu kompozitler diisiik yogunluk,
yliksek termal kararhlik, yiiksek sicakliklarda olaganiistii mekanik performans, termal
kararhlikla termal soka karsi daha iyi direng, olaganiistii saglamlik ve tokluk, yiiksek

sicakliklarda korozyona karsi daha iyi direnc ile karakterize edilir (Rajak vd. 2019).
1.2. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer malzemeler yasantimizda onemli bir rol oynamaktadir. Gilinliilk hayatimizda
kullandigimiz malzemelerin ¢cogu polimer malzemelerden yapilmaktadir. Bunun sebebi, daha
hafif olmalari, kolay islenebilmeleri, korozyona ugramamalar1 ve daha diisiik elektrik
iletkenlikleri gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleridir. 1980'li yillarda polimer malzemeler matris
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Polimer matrisler, polimer, seramik, metal ve
bunlarin alasimlarini baglamak i¢in kullanilan birincil fazdir. Termoplastik ve termoset tipi
polimerik matrisler en yaygin sekilde kullanilir. Cogunlukla polimerik kompozit malzemelerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri, nem ve sicaklik gibi cevresel kosullardan onemli 6l¢iide
etkilenir. Malzemeler neme maruz kaldiginda ayni polimerik matrisler sismeye baslar. Bu,
baglanti bolgelerinde takviye malzemesinin delaminasyonuna neden olur (Jose&Joseph, 2012).

1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit (MMK), her biri kendi 6zelligine sahip iki veya daha fazla malzeme
iceren bir kompozit tiridir (Pecker vd., 2005). MMK’ler ¢ogu durumda matris olarak
metallerin ve seramik veya metaller gibi takviye parcaciklarinin bir kombinasyonudur. Bu
ozelliklerin birlesimi, herhangi bir geleneksel miihendislik malzemesinde bulunmayan
performans profillerinin gelistirilmesini saglar (Mei vd., 2009). Kompozit malzemeler, 6nemli
olciide gelistirilmis 6zelliklere sahip ¢elik gibi yaygin olarak kullanilan malzemelerin yerini
alabilir (Zhang vd., 2008). Kompozit malzemelerin, dogal malzemelere gore daha giiclii, daha
hafif, daha sert ve daha iyi 1s1 direncine sahip olacak sekilde imal edilmesinin miimkiin oldugu

kanitlanmistir.

Seramik tozlarla giliglendirilmis MMK’ler malzemenin o6zelliklerini iyilestirmek igin
gelistirilmis yeni bir miihendislik malzemesi smifidir (Bejjani vd., 2011). MMK'ler, diger
alasimli malzemelerle karsilastirildiginda daha yiiksek asinma ve yorulma direnci, daha
yliksek deformasyon direnci, daha yiiksek sertlik ve daha iyi termal sok direnci gibi daha iyi
ozelliklere sahiptir (Muthukrishnan vd., 2008; Chigal & Saini, 2012). Titanyum alasimlarinin

tribolojik 6zelliklerinin seramiklerle takviye edilerek iyilestirilebilecegi kanitlanmistir (Poletti



vd., 2004). Titanyum Metal Matris Kompozit (TiMMK), miilkemmel 6zellik kombinasyonuna
sahip onemli bir miihendislik malzemesidir. TIMMK'nin kullanildig1 yerlere bir 6rnek, sagladigi
agirlik azalmasi sonucunda daha iyi yakit ekonomisi, daha diisiik emisyon, daha diistik gtirtilti
ve titresim saglayan araglardaki baglanti ¢ubuklar1 ve piston pimlerinin iliretimindedir
(Abkowitz vd., 2004). Ti64'tiin ylizeyinde seramik kaplama ile giliclendirilmis metal matrisli
kompozit olusturmanin, bu o6nemli havacilik alasiminin asinma direnci davranisini
iyilestirmede c¢ok etkili oldugu kanitlanmistir. Titanyum ve alasimlarinin farkh takviye

elemanlariyla olusturulan kompozitlere ait literatiir asagida verilmistir.

Rashad ve arkadaslar1 (2013), toz metaliirjisi ardindan sicak ekstriizyon ile ag.% 10
magnezyum iceren titanyum (Mg10Ti) alasimina grafen takviye ederek mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Mg10Ti alasimina agirlikca % 0,18 grafen eklenmesiyle akma mukavemetinde ve

stinekliginde artis saglanmistir.

Mutuk ve Giirbtz (2017), farkh grafen takviye oranlarindaki titanyum kompozit numuneleri
toz metaliirjisi yontemi kullanarak 1100 °C’de 2 saat sinterleyerek elde etmislerdir. Ag.% 0,15
grafen takviyesi titanyumun yogunlugunu ve sertligini en fazla arttiran oran olarak

bulunmustur.

Kgoete ve arkadaslar1 (2018), kivilcim plazma sinterleme yontemi (1000 °C’de 50 MPa altinda
6 dakika boyunca) ile Ti64 matris malzemesine farkl oranlarda SizN4 ve TiN takviye elemani
eklemislerdir. Sertlik degerinin 585,73 HV’a ulasmis oldugu, mikroyapisinda TiSi, gibi ara

fazlarin olusmadigi ve korozyon dayaniminin SizN4 takviyesiyle arttig1 gozlemlenmistir.

Mu ve arkadaslar1 (2018), kivilcim plazma sinterleme yontemi ile titanyum tozu ve ag.% 0,8
CKG kullanarak kompozit malzeme iiretmisler, sonrasinda i¢ kusurlari azaltmak icin sicak
haddeleme yontemi kullanmislardir. Cok katmanli grafen ve grafen ile titanyum matris
araytiziinde TiC faz1 olusumu sonucunda sertlikte yaklasik %96 ve elastiklik modiiliinde %16

artis gozlemlenmistir.

Li ve arkadaglar (2019), Ti64 tozlarina takviye elemani olarak ag.% 0,1, 0,5, 0,9 grafit
ekleyerek kivileem plazma sinterleme yontemi ile kompozit numune {retimi
gerceklestirmislerdir. Sinterleme 100 °C/dakika 1sitma hiz1 ile 900 °C'de 5 dakika boyunca
yapilmistir. Sonug olarak, % 0,5 katki oranina sahip kompozit numunede 470 HV sertlik,
1228,6 MPa akma dayanimi ve 1651,7 MPa basma dayanimi ile dnemli bir artis saglandigi

gorilmiistir.

Zhang ve arkadaslar (2020), kivileim plazma sinterleme teknigi ile CKG takviyeli Ti64 alasim
matrisli nanokompozitler tiretmistir. Cok katmana sahip grafenler agirlikca % 0,25, 0,5, 0,75,
1, 1,5 oranlarinda uygulanmistir. Sinterleme asamasinda CKG ile Ti64 arasinda gerceklesen
reaksiyon sonucunda TiC olustugu goriilmiistiir. Katkisiz Ti64’e gore agirlikca % 0,5 takviyeli

CKG ytiksek basma dayanimi ve siineklik sergilemistir.



Yapilan calismalara bakildiginda daha ¢ok alasimlarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu ¢alismalara bakildiginda biyomedikal amagh sivilarda asinma davranisi

heniiz irdelenmemis olup, bu ¢alisma bu yonii ile 6zgiin hal kazanmistir.



2. BOLUM
TOZ METALURJiSi

2.1. Sinterleme

Toz metalurjisi toz halinde bulunan parcaciklarin preslenerek sekillendirilip daha sonrasinda
sinterlenmesi ile malzeme elde edilmesine dayanan bir imalat yontemidir. Boylelikle
sekillendirilmesi zor karmasik parcalarin tiretimi de kolaylastirilmakla beraber ortaya c¢ikan
malzeme kalitesi de artmaktadir (Yavuz ve Gliner, 2002; Dee vd, 2004). Toz metaliirjisi tiretim
yontemi uzay ve havacilik endiistrisi, elektronik parga iiretimi gibi bir¢ok sanayi alaninda
kullanilmakadir (Yavuz ve Giiner, 2002).

Toz metaliirjisi, bir toz malzemenin ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek sekilli nesnelere
dontsturilldigi birkag tiretim siirecini bir araya getirir. Eski insanlar, metal tozundan
miicevher yapmak icin tozlar kullanmistir. Filament tiretimi icin toz metalurjisinin kullanimi,
1879'da Thomas Edison tarafindan elektrik lambasinin icadiyla ortaya ¢ikmistir. 1909'da W.D.
Coolidge, Edison'un lambasi icin tungsten tozu kullanarak siinek bir tungsten filament
gelistirmesiyle toz metalurjisinin en biiyiik déoniim noktalarindan birinde rol almistir. Daha
sonra toz metalurjisi kullanilarak gézenekli yataklar, semente karbiirler ve elektrikli ve
manyetik malzemeler gelistirilmistir. Bu teknoloji, digerlerinin yani sira otomotiv bilesenleri,
kontrollii gdzenekli yapilar, elektrik ve elektronik uygulamalari, estetik malzeme ve cihazlar,

biyomedikal bilesenler (implantlar gibi) gibi ¢ok sayida uygulamada kullanilabilmektedir.

Toz metalurji teknikleri, dokiim, isleme, sicak doévme vb. gibi geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda rekabetci hale gelmistir. Bunun en 6nemli sebebi toz metaliirjisinin tiim
malzeme gruplarina uygulanabilmesidir. Ek olarak, toz metalurji ile iyi bir tolerans ve ylizey
piuiriizliliigiine sahip malzemeler elde edilebilmektedir. Ayrica toz metalurji teknolojisi pahali
yontem goriilsede seri lretim icin maliyeti ekonomik olarak kabul edilmektedir. Toz
metaliirjisi teknolojisinin en oOnemli avantajlarindan biri teknige baglh olarak yiiksek

mukavemetli malzeme iiretilebilmesidir (German, 2016).

Sinterleme, yiiksek dereceli firinlarda matris ve takviye malzemesinin birbirine iyi derecede
baglanmasini saglayan termal bir prosestir. Tozlara basin¢ uygulayarak yogunlastiran ve
ardindan basing uygulamadan birlesmesini saglayan toz metalurjisi yontemidir. Sikistirma
islemi birkac asamadan gecer. 1k olarak, toz bir kaliba yerlestirilir ve tozu preslemek icin bir
eksen boyunca basing uygulamak tlizere hareket eden bir iist ve alt zimba tarafindan basing
uygulanir (genellikle oda sicakliginda). Basing uygulandiginda, toz pargaciklari uyum saglar
(veniden paketlenir), deforme olur ve son olarak baglanir. Bu islem, tipik olarak, yesil parganin
konsolidasyonunu saglayacak olan sinterleme islemine kadar olusan parganin (ayni zamanda
yesil parca olarak da anilir) biitiinliigliniin korunmasina izin verecek bir baglayicinin varligini

gerektirir. Baglayicy, sinterleme sirasinda kompakttan yanarak uzaklasmaktadir.



Bu teknoloji, diisiik iiretim maliyetli malzemelerin {iretilmesini saglar, ancak yogunlastirma
islemi, gozenekliligin varligini engellemez. Gozenekliligin azaltilmasiyla daha yiiksek mekanik
ozelliklerin elde edildigi bilinmektedir. Bu nedenle, yiiksek performans gerektiren malzemeler
icin, bozulmasini 6nlemek i¢in tam yogunlastirma esastir. Bu nedenle sicaklikla birlikte stres
uygulamak gozenekleri daraltarak gozenekliligin giderilmesine yardimci olacaktir. Sicaklik,
malzemeleri slinek hale getirecek ve sertlesmeden deformasyonlarina izin verecektir. Bu tam
yogunlastirma daha sonra, sicak presleme islemi gibi ayni anda basing ve sicaklik iceren

islemler kullanilarak elde edilir.

Sicak presleme, ayni anda basing ve sicaklik uygulayan tamamen yogun o6zelllige sahip
malzeme lireten islemdir. Sicak presleme siirecinde tozlarin bir kaliba yerlestirilerek 1sitilmasi
ve sicak presleme ekipmaninda cift etkili zimbalarla sikistirilmasiyla tozlarin karistirilmasi
saglanir. En ¢ok kullanilan kalip malzemesi grafit olup, vakum altinda 2500 °C'ye kadar sicaklik
artist saglar. Toz sicakligindaki artis, kalibin etrafina yerlestirilmis bir bobinle, tipik olarak bir
indiiksiyon sistemi araciligiyla, harici bir 1s1 kaynagindan radyasyon yoluyla 1sitilmasiyla elde

edilir.

Toz kalibin icine yerlestirildiginde, zimbalarin dogru konumlandirilmas: ile sistem sicak
presleme ekipmanina yerlestirilir. Tozlarin yeniden diizenlenmesini desteklemek i¢in bir
baslangi¢ basinci uygulanir. Ardindan, toz istenen sicakliga kadar 1sitilir. Arzu edilen basing
daha sonra uygulanir ve her iki parametre de toz tam yogunlasana kadar bir siire korunur.
Buna sinterleme asamasi denir. Son olarak, basing ve sicaklik kaldirilarak malzemenin

sogumasi saglanir.

Sinterleme yapilirken sicaklik artmasiyla beraber atomlarin enerjisi de artar ve bu sayede
parcaciklar birbirine baglanir malzemedeki gozenek boyutlart degisimi gibi olaylar
gozlemlenir. Sicaklik artisina istinaden atomlar enerjilerini artirarak aralarindaki baglari
koparir ve hareketli hale gecerler. Iste bu hareketli hale gecebilmeleri icin almalari gereken en
diistik enerji miktarina aktivasyon enerjisi denir. Sekil 2.1’de temel bir kat1 hal sinterleme
slireci verilmistir. Sinterleme sonrasinda atomsal tasinimla taneler arasi boyun olusumu
meydana gelmekte, malzemenin tiiriine gore bir miktar sinterleme sonrasi boyutsal cekme

olmaktadir.



ilk nokta temas1
Kiiresel pargacik
Boyun cap1 D

Boyun biiyiimesinin
baslangi¢ asamasi

Boyun biiyiimesinin
ileri asamasi

Tam birlesmis
kiirelerin son hali

Sekil 2.1. Sinterleme teorisi (German, 2016)

Genel olarak, sinterleme ile mukavemet, sertlik, siineklik, asinma direnci vb. gibi malzeme
ozellikleri artmaktadir. Ayrica, sicaklik ve basincin ayni anda kullanilmasi, malzemelerin
geleneksel sinterleme islemine gore ¢ok daha diisiik sicakliklarda yogunlastirilmasini

saglamaktadir.

Sinterleme yiiksek dereceli firinlarda matris ve takviye malzemesinin birbirine iyi derecede
baglanmasini saglayan 1sil islem tiiriidiir. Sinterleme esnasinda malzeme igerisindeki
parcaciklarin atom boyutunda birbiriyle baglanmasini saglamaktadir. Sinterlemenin firinda
sinterleme, mikrodalgada sinterleme, lazer sinterleme, desarj sinterleme, plazma sinterleme
gibi yontemleri vardir. Firinda sinterlemede 1sinma yiizeyde baslar ve i¢ kisimlara dogru
ilerler. Mikrodalga ve plazmayla sinterlemede 1sinma malzemenin i¢inde ve disinda ayni anda
gerceklesmis olur. Desarjla sinterlemede malzemeye manyetik akimin verilmesiyle gerceklesir
(German, 2016).



3. BOLUM
TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

Titanyum metali ilk olarak 1971'de ingiliz kimyager William Gregor tarafindan kesfedilmistir.
Titanyum tipik olarak havacilik, otomotiv, biyomedikal ve diger mekanik uygulamalarda
kullanilir. Yiiksek mukavemet-agirlik orani, iyi korozyon direnci, yiiksek sicakliklarda
kararhlig1 ve yorulma direnci, onu ¢esitli miihendislik uygulamalari icin popiiler bir malzeme
secimi haline getirir. Demir, nikel ve aliiminyum gibi yaygin olarak kullanilan endiistriyel
metallerle karsilastirildiginda, titanyum doért malzeme arasinda en yiiksek mukavemet-
yogunluk (6zgll mukavemet) oranina sahiptir. Titanyum, alliminyuma kiyasla iyi bir avantaj
saglayan ytiksek erime sicaklig1 nedeniyle siiriinme direnci gerektiren uygulamalar i¢in de arzu

edilen bir malzeme adayidir (Ltjering&Williams, 2007).

Saf titanyumun iki farkl kristal yapisi vardir: alfa () diisiik sicaklik bolgesi fazinda siki paket
hekzagonal ve beta () yiiksek sicaklik rejimi fazinda hacim merkezli kiibik yapi. Saf titanyum,
882°C'de allotropik faz doniisiimiine tabi tutulur, burada soguma sirasinda beta fazi alfa fazina
dontsiir. Safsizliklar ve alasimlama, beta transus sicakligi olarak da bilinen bu gecis sicakligini
ylkseltebilir veya azaltabilir. Alfa, beta ve alfa + beta yapilari, titanyumun {i¢ ana fazini
olusturur (Ltjering&Williams, 2007).

Titanyum ve alasimlarinin, malzeme se¢imi sirasinda tasarimcilarin ilgisini ¢eken pek cok
faydali malzeme 06zelligi olsa da, kullanimdaki en biiyiik dezavantajlari, zayif tribolojik
davranislar1 olmaya devam etmektedir. Genellikle titanyumun zayif tribolojik 6zelligi plastik
kayma (plastic shearing) ve peklesme direncinin zayifligina, diisiik termal iletkenligine ve
ayrica yiizey oksitlerinin kavlama ve mikrodokiilmesi sonucu ylizeyin diisiik koruma direncine
baglanabilir. Titanyum ve alasimlarinin asinma davranisi genellikle, yiiksek stirtiinme
katsayilarinin eslik ettigi siddetli adeziv ve diisiik asinma direncini icerir. Alfa titanyum SPH
yapisindan dolay1 diger metallere gore diisiik elastik modiile ve disiik teorik kayma ve cekme
dayanimi1 degerlerine sahiptir. Ayrica, daha diisiik mukavemetli malzemeler, adeziv
asinmasina yol acan daha fazla malzeme aktarimina maruz kalma egilimindedir ve titanyumun
oksijene karsi reaktivitesi oksit olusumuna yol agma egilimindedir, bu da oksidasyon
asinmasinin yani sira yuzeyler arasinda oksitlerin transferinden kaynaklanan adeziv

asinmasina neden olur (Budinski, 1991; Yerramareddy ve Bahadur, 1992; Molinari vd., 1997).
3.1.Titanyum Alasim Uzerinde Yapilmis Olan Calismalar

Atar ve arkadaslar1 (2008) borlanmis Ti64 alasiminin mikro yapisi, sertligi ve asinmasini
incelemistir. Asinma testleri, ASTM G133 standardina gore tasarlanmis dogrusal git-gel
hareket yapan asinma test cihazi kullanilarak, kuru ve yagh ortamlarda, islem gérmemis ve
borlanmis Ti64 alasimlara uygulandi. Asinma testi normal atmosferik kosullar altinda (20 °C
ve %50 bagil nem), 10 mm c¢apinda safir bilye kullanilarak, 8 mm strok ve 20 mm/s kayma

hizinda ve 150 dk olarak yapilmistir. Hem kuru hem de yagh ortamda, borlanmis Ti64



alasimlar1 islemsiz numunelere kiyasen hem asinma kaybin1 hem de siirtiinme katsayisini

onemli 6lciide diistirm{istiir.

Tkachenko ve arkadaslar1 (2014) biyomedikal uygulamalarda kullanilan Ti64 ve CoCr
alasimlarina aday olan Ti-xSi-5Zr alasiminin asinma ve siirtiinme 6zelliklerini arastirmak (x =
ag% 1,25; 2,5; 6) ve Ti-Si-Zr alasimlarinin gecerli bir alternatif olup olamayacagini
degerlendirmek icin calisma yapmistir. Asinma testi ASTM F732 standardinda ball-on-disk test
cihazinda 6 mm capindaki SizN4 bilye kullanilarak, 5 mm asinma capinda, 40 mm/s dénme
hizinda, 1N yiik altinda ve 160,8 m mesafede gerceklestirilmistir. Test sivisi olarak %25 sigir
serumu (BCS) kullanilmistir. Biitiin Ti-Si-Zr alasimlar1 Ti64 alasimina gore daha disiik
slirtiinme katsayisi gostermistir. Ayrica Ti-Si-Zr alasimlar: Ti64 alasimina gore 2- 7 kat daha
diisiik asinma orani gostermistir. Biitiin titanyum alasimlarinda baskin asinma davranisinin

abraziv asinma oldugu rapor edilmistir.

Zhou ve arkadaslar1 (2019) farkli parametrelerle lazer dovme (laser peening) yapilmis Ti64
alasiminin Hank ¢6zeltisinde asinma ve siirtlinme davranisi tizerindeki etkilerini arastirmistir.
Asinma testi 8 mm capinda GCr15 top (750 HV, R, < 0,1 um) kullanilarak, 3 mm asinma
yaricapinda ve 120 dev/dk hizinda 30 dk olarak yapilmistir. Test yiikii deney boyunca
biyomedikal implant uygulamasinin durumuna yakin olmasi icin 5 N kullanilmistir. Lazer
dovme olan numunelerin yiizey mikro sertlik degeri, dovme yapilmamis numuneye kiyasla
onemli 6lctide (%25,7 oraninda) arttigini ve daha ytiksek asinma direnci gosterdigini rapor

etmistir.

Yazdi ve arkdaslar1 (2020) 850 °C sicaklikta ii¢ ve alt1 saat boyunca termal oksidasyon ile
tiretilen oksijen difiizyon tabakalarinin tribokorozyon davranisini fosfat tamponlu salin
(phosphate buffered saline, PBS) soliisyonu icinde 5 mm ¢apinda aliimina bilye kullanarak
incelemistir. Asinma deneyi ASTM F2129 standardinda 7,5, 15 ve 30 N'lik normal yiikler
altinda, 0,1 m/s'lik bir kayma hizinda ve 1000 m kayma mesafesinde yapilmistir. Termal
oksidasyon yapilmis Ti64 icin tribokorozyon oranlari, daha yiliksek sertlik, dayanikli bir
tribofilm varligi ve daha diisiik korozyon miktar1 nedeniyle ¢esitli normal yiikler altinda Ti64

ile karsilastirildiginda yaklasik 25 kat azaldigi bildirilmistir.
Titanyum matrisli kompozitler iizerinde yapilmis olan calismalar;

Titanyum matrisli kompozitler baslangicta, yliksek mukavemet ve siiriinme direnci gibi
gelismis oOzellikler kazandirmak i¢in havacilik uygulamalar: igin gelistirilmistir. Bu gibi
durumlarda, fiber takviyeli titanyum matrisli kompozitler oldukca arastirilmistir (Leyens ve
Peters, 2006). Son yillarda metal-seramik kompozitlerin kullanimi, daha uzun émiirli ve daha
dayanikli biyomalzemelere olan yiiksek talep nedeniyle biyomedikal alanda biiytlik dlciide
popiiler hale gelmistir. Titanyum ve alasimlari, bu malzemeler icin matris olarak genis ilgi

kazanmistir.
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Kim ve arkadaslar1 (2013) ile Karanjai ve arkadaslar1 (2008) TiB, TiC ve kalsiyum fosfat ile
giclendirilmis titanyum matrisli kompozitleri arastirmistir. Bu c¢alismalarin sonuglary,
titanyuma takviye eklenmesinin daha iyi asinmaya ve bazi durumlarda daha iyi tribokorozyon
ozelliklerine sebep oldugunu gostermistir. Titanyum ayrica ¢esitli uygulamalar i¢in bir matris
malzemesi olarak basariyla kullanilmistir. Ti64, otomotiv uygulamalari ig¢in yapisal
malzemeler olarak TiB ve TiC takviyeli titanyum matris kompozitler i¢in bir matris malzemesi

olarak basariyla kullanilmistir (Tjong ve Mai, 2008).

Xu ve arkadaslari (2014), kivileim plazma sinterleme yontemi kullanarak ¢ok katmanl grafen
(CKG) ile giiclendirilmis Ti/Al alasim matrisli kompozitler hazirlamis ve tribolojik 6zelliklerini
incelenmistir. CKG kullanimi ile silirtiinme katsayisi 4 kat ve asinma miktar1 ise 4-9 kat

azalmistir.

Buciumeanu ve arkadaslar1 (2017), yik tasiyan implant uygulamalarn igin Ti64-HA
(hidroksiapatit) kompozitleri i¢in matris olarak Ti64 alasimi kullanmistir. Ti64 alasimi ve
Ti64-HA kompozitlerinin tribokorozyonunu degerlendirmek icin dogrusal git-gel hareketi
yapan ball-on-plate tribometre kullanilmistir. Tribokorozyon testi 10 mm c¢apinda aliimina
bilye kullanilarak 1 N yiik altinda, 1 Hz frekansta, 3 mm strokta ve 1800 s boyunca yaplmistir.
Test sonucu Ti64-HA kompozitinin asinma oran1 Ti64 e gore daha diisiik oldugu rapor

edilmistir.

Zhou ve arkadaslar1 (2019) kivilcim plazma sinterleme yontemini kullanarak Ti64 alasimi
tizerinde ¢ok katmanl grafen (CKG) ve Ag maddeleriyle kompozit liretip bu kompozitlerin
kendini onarma ve yaglama etkilerini arastirmislardir. Kompozitlerin siirtiinme 6zelliklerini
belirlemek i¢cin 6 mm ¢apli SizN4 seramik bilye kullanilarak 5 mm kayma yaricapinda 50 dk
boyunca asinma testi yapilmistir. Uygulanan ytkler 5, 10 ve 15 N, kayma hizlar1 ise 0,1, 0,2 ve
0,3 m/s olarak ayarlanmistir. Test sonuclar1 Ti64-1.5 ag.% -5 ag.% CKG kompozitinin diger

kompozitlere gore daha iyi tribolojik 6zellik gosterdigini vurgulamistir.

Adegbenjo vd. (2018) 850-1000 °C’de 50 MPa basin¢ altinda kivileitm plazma sinterleme
yontemiyle iirettigi ag.% 1, 2 ve 3 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip (multi-walled
carbon nanotubes, MWCNTs) takviyeli Ti64 kompozitlerin tribolojik davranislarini
incelemistir. Asinma testleri kuru kosulda, oda sicaklifinda, 2 mm strok mesafesinde, 10 mm/s
kayma hizinda, 10 m kayma mesafesinde, 5, 15 ve 25 N yiikler altinda, 10 mm ¢apinda tungsten
karbiir (WC) asindirici topa karst ASTM G-133 standardina gére yapilmistir. Yazarlar, Ti64
alasimina kiyasen MWCNT takviyeli numunelerde asinma hacmi ve siirtinme katsayisi
degerlerinde iyilesme oldugunu kaydetmislerdir. Asinma direncindeki artis Ti64 igindeki
MWCNT dagilimi, Ti64 ve MWCNT arasindaki araytliz bag kuvveti ve sert TiC arayiiz fazinin
olusumuile iliskilendirilmistir. Ayrica diisiik MWCNT takviye oraninda Ti64 matris icinde daha

homojen bir dagilim gézlemlenmistir.
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Zhao ve arkadaslar1 (2021) lazer kaplama (laser cladding) yontemiyle ag.% 0,5 grafen takviyeli
Ti64 matrisli kompozit kaplama iiretip kaplamanin mikroyapisi ve tribolojik davranisini
incelemistir. Asinma testleri yiiksek hizli dogrusal git-gel hareket yapan tribometrede karsit
yuzey olarak 4 mm capinda GCr15 rulman ¢eligi kullanilarak yapilmistir. Kuru ortamda ve oda
sicakliginda yapilan testler 5 mm strokta, 20, 30 ve 40 N yiik altinda, 0,4, 0,7 ve 1 m/s hizda ve
15 dk siireyle yapilmistir. Kompozitte olusan TiC sert parcaciklar1 ve kati yaglayici 6zelligi
bulunan grafen kompozitin sertlesmesine ve asinma direncinin artmasina sebep olmustur.
Kompozitin asinma orani ve siirtiinme katsayis1i kayma hizinin artmasiyla azalmis; kayma
hizinin artmasiyla, siirtiinme 1s1s1 altinda kompozitin asinma ytizeyinde, alt tabakay1 koruyan
ve surtiinme cifti ile kompozit kaplamanin yiizeyi arasindaki temasi etkili bir sekilde azaltan
bir mekanik karisim tabakasi olusmustur. Ayni zamanda, grafenin kendi kendini yaglama
ozelliklerinden dolayi, katmanlar aras1 kayma kolayca meydana gelmis ve bu da siirtiinmeyi
etkili bir sekilde azaltmistir. Kompozitin asinma orani yiikiin artmasiyla artmis, ancak
slirtiinme katsayisi azalmistir. Mekanik karisim tabakasinin plastik deformasyonu, yiiksek ytlik
altinda daha ciddi olmus ve asinma araytizleri arasinda, siirtiinme katsayisini etkili bir sekilde
azaltan, koruyucu bir etkiye sahip, kararl, kendinden yaglamali, mekanik bir karisim tabakasi
olusmustur. Yiikteki artisla asinma mekanizmasi, hafif abrasif asinma ve oksidasyon
asinmasindan delaminasyon asinmasi, yorulma asinmasi ve oksidasyon asinmasina doniistiigii

rapor edilmistir.

Literatiir arastirmalarina bakildiginda grafen ve SizNi takviyeli Ti64 kompozitlerin kuru
ortamda ve biyomedikal amach sivilarda (PBS ve BCS) tribolojik 6zellikleri lizerine yeterince
calisma bulunmadigl goriilmektedir. Bu nedenle bu tez galismasi bu yoni ile 6zgiin hal

kazanmistir.
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4. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, matris malzemesi olarak kullanilan Ti64 (Ti-6Al-4V) alasim tozlarina farkh
oranlarda grafen (Gr) ve SizN4 (SN) tozlari takviye edilerek toz metalurjisi yontemiyle kopozit
malzemeler bu tezin ikinci danismani ve égrencisi tarafindan iiretilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin farkl ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) asinma ve siirtiinme davranisi ise bu tez
calismasinda belirlenmistir. Asinma sonrasi asinma izi 2B profilometre ile ve asinma
mekanizmalar1 taramali electron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM) ile
incelenmistir.

4.1. Materyal
4.1.1. Ti64 kompozit test numunesi

Matris malzemesi olarak kullanilan Ti64 alasimin agirlikca % kimyasal kompozisyonu Tablo
4.1'de ve fiziksel, kimyasal ve mekanik dzellikleri ise Tablo 4.2’te verilmistir. Yogunlugu 4,43
g/cm3 olan Ti64 alasiminin sertligi 330-370 HV (3,24-3,63 GPa), Elastisite modiilii 100-130
GPa ve akma dayanimi ise 820 MPa’dur.

Tablo 4.1. Ti64 iin kimyasal kompozisyonu ag.% (Zain vd., 2010)

N C H Fe 0 Al v Ti
<0,05 <0,08 <0,015 <0,08 <0,20 55-626 | 3,5-4,5 Kalan
ylzde

Tablo 4.2. Ti64’iin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Zain vd, 2010)

o Ergime Akma . Termal Elastisite Gerilme
Yogunluk 9 Sertlik ; . e ) .
(g/cm?) Sicakligi Dayanimi (HV) lletkenlik Modili Direnci

J (°C) (MPa) (W/mK) (GPa) (MPa)
4,43 1650 820 330-370 7 100-130 960-1270

Takviye elemani olarak kullanilan grafenin genel 6zellikleri Tablo 4.3te verilmistir. Grafen alt1
adet karbon halkasinin bir araya gelmesiyle (hegzagonal yapi1) olusan 5-8 nm kalinliginda ve
yaklasik 10 pm nominal ¢apinda nano karbon tabakalaridir. Gerg¢ek yogunlugu 2,25 g/cm3 olan
grafenin Elastisite modiilii Ti64 alasiminin yaklasik 8-10 kat1 (1000 GPa civarinda) oldugu
rapor edilmistir.
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Tablo 4.3. Grafen’in genel 6zellikleri (Senel vd., 2015)

Tabaka : Gef(;ek Kalinlik Yiizey alani Termal o ElaSt.l.S?.t €
Kristal yapis1 | yogunluk 5 iletkenligi modiili

sayisl (g/cm?) (nm) (m?/g) (WmK-1) (GPa)

Tek Hegzagonal 2,25 5-8 2600 4840-5300 1000

Tez calismasinda kullanilan diger bir takviye elamani SizN,'diir. Si3sNs seramik malzeme
grubunda olup yiiksek sertlik, asinma direnci, oksidayon ve korozyon direnci neticesinde
havacilik, uzay ve biyomedikal alanlarda kullanilmaktadir (Yan vd., 2018). SizN4'iin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir. Yogunlugu 3,25 g/cm3 olan SizN4 310 GPa Elastisite

modiilline sahiptir.

Tablo 4.4. Si3N4'iin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Yan vd, 2018)

Yogunluk Poisson Orani | Kirilma Egilme Istiletim Elastisite

(g/cm3) Toklugu Direnci (MPa) | katsayis1 (10-¢ | modild (GPa)
(MPa.m1/2) K1)

3,25 0,26 6,0 900 3,2 310

Bu calismada kullanilan kompozit malzemelerin matris malzemesi olarak kullanilan Ti64
alasim tozlar1 (Nanografi Nanotechnology, Tlrkiye) <43 pum boyut araligina ve % 99 safliga
sahiptir. Ote yandan, takviye malzemesi olarak kullanilan Gr tozlarin (Nanografi
Nanotechnology, Tiirkiye) saflig1 % 99,5 ve kalinlig1 5-8 nm’dir. Kompozit malzeme iiretiminde
kullanilan diger toz takviyesi S3N4 tozunun (UBE Industries, Japan) ortalama boyutu ise 0,8

um’dir.

4.1.2. Test s1vilari

Asinma deneylerinde kullanilan iki farkl test sivisi asagida verilmistir;
a. Fosfat tamponlu salin (phosphate buffered saline, PBS)

Fosfat tamponlu salin (PBS) eklem sivis1 pH degeri ve iyon dagilimi ile uyum halinde oldugu
icin biyomalzeme triboloji testlerinde test sivisi olarak yaygin kullanima sahiptir (Yazdi vd.,
2020). Bu ¢alismada 200 mL saf suda ¢oziilmiis bir tablet PBS (Sigma-Aldrich; Katalog No:
P4417),25°C'de 7,4 pH degerinde 0,01 M fosfat tamponu, 0,0027 M potasyum klortr ve 0,137
M sodyum Kloriir icermektedir. Hazirlanan PBS c¢ozeltisi buzdolabinda 4 °C sicaklikta
saklanmistir ve iki hafta iginde tiiketilmistir.

b. Sigir serumu (bovine calf serum, BCS)

Bu ¢alismada kullanilan sigir serumu (BCS) 12 aydan kiiciik sigirlarin kanlarindan elde
edilmistir. Test sivisi olarak BCS kullanilan asinma deneylerinde klinik performansa benzer

malzeme yiizey goriiniimii, asinma mekanizmasi, asinma kalinti morfolojisi olusmasi sebebiyle
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son yillarda yapilan ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiir ile kiyaslama
noktasinda kolaylik saglamasi ve hayvanlardan elde edilen eklem sivisina kiyasen daha ucuz
olmas1 BCS sivisinin bu calismada kullanilmasinin sebeplerindendir. Ticari olarak temin
edilebilen BCS’'nin temel bilesenleri su, proteinler ve elektrolitlerdir. Protein bileseni Albumin,
Alpha Globulin, Beta Globulin, ve Gamma Globulin i¢erir ve konsantrasyonu genis bir aralikta
degisir (40-80 g/L) (Harsha & Joyce, 2011). Protein konsantrasyonun asinma ve siirtinme
sonuglarin1 biiyiik oranda degistirdigi bilinmektedir (Saikko, 2003). Saghkli bir insan
ekleminde yaklasik olarak 18-35 g/L yogunlukta protein bulunmaktadir (Decker vd., 1959;
Binette, 1965; Saari vd., 1993). ASTM F732 standardinda ise asinma deneylerinde kullanilacak
BCS'nin kiitle konsantrasyonu 20 g/L olarak tavsiye edilmistir. BCS icerigindeki proteinler
sinir yaglama rejiminin olusturulmasinda ve eklem kikirdaginin asinmadan korunmasinda
o6nemli bir rol oynamaktadir (Kitano vd., 2001; Wimmer vd., 2003). Bu ¢alismada kullanilan
Albumin/Globulin orani 0,6 olan 75 g/L toplam protein konsatrasyonuna sahip BCS (Sigma-
Aldrich; Katalog No: 12133C), PBS ile seyreltilerek 20 g/L protein konsantrasyonlu BCS elde
edilmistir. Seyreltilmis BCS’ler 50 mL’lik kaplara koyularak test giiniine kadar buzdolabinda -
20 °C sicaklikta saklanmistir.

4.2. Yontem
4.2.1. Ti64 Alasim Matrisli Grafen-Siz;N4 Takviyeli Kompozit Uretimi

Bu tez ¢alismasinda Ti64 alasimi, Gr takviyeli Ti64 matrisli kompozitler (Ti64-Gr), SizNa
takviyeli Ti64 matrisli kompozitler (Ti64-SN) ve Gr-SizNs takviyeli Ti64 matrisli hibrit
kompozitler (Ti64-SN-Gr) toz metaliirjisi yontemi ile ikinci danisman ve 6grencisi tarafindan
tiretilmis olup iiretim asagida 6zetlenmistir (Sayin, 2020).

» Toz kompozisyonlar1 topaklarindan arinmasi ve birbiri i¢erisinde homojen olarak
dagilmasi icin ultrasonik dagitici ile 15 dakika boyunca karistirilmistir.

» Tozlarin birbiri icerisine iyice dagilmasi icin yiliksek hizli titresime sahip bilyali
degirmen araciligi ile 800 dev/dakika hizinda 20 dakika boyunca karistirililmistir.

» Karistirilan tozlar 125 mm kalinhktaki siizge¢ kagitlar ile siiziilmiistiir ve etlv
makinasinda 50 °C sicaklikta 12 dakika boyunca kurutulmustur.

» Numuneye sekil kazandirmak icin tek eksenli manuel el presi ile numune
preslenmistir.

» Preslenen numune sinterleme firininda 1300 °C sicakliginda 120 dakika boyunca

sinterlenmistir.
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Sayin ve Gilirbiiz tarafindan deney numuneleri 1 adet Ti64 alasimi, 4 adet Ti64-Gr kompozit
(ag% 0,15, 0,30, 0,45, ve 0,60 grafen), 4 adet Ti64-SN kompozit (ag% 1, 3, 5, ve 7 SizN4) ve 4
adet Ti64-SN-Gr kompozit (ag% 1 SisNsve ag% 0,15, 0,30, 0,45, 0,60 grafen) olacak sekilde 13
farkli mazlemeden olusmaktadir. Numune ebatlar1 kalinlik 3-4 mm, en 9-10 mm ve boy 9-10
mm olarak kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Calismada kullanilan Ti64 alasimi ve grafen, SizN4

ve grafen-SizNy4 katkili kompozit malzemeler Tablo 4.5."teki gibi kodlanmistir.

Tablo 4.5. Ti64 alasim matrisli grafen-SizN,4 takviyeli kompozitlerin numune kodlari

No Malzeme Numune kodu

1 Katkisiz Ti64 alagimi Ti64

2 A8.% 0,15 grafen katkili Ti64 matrisli kompozit Ti64-0,15Gr

3 Ag.% 0,30 grafen katkil Ti64 matrisli kompozit Ti64-0,30Gr

4 Ag.% 0,45 grafen katkil Ti64 matrisli kompozit Ti64-0,45Gr

5 Ag.% 0,60 grafen katkili Ti64 matrisli kompozit Ti64-0,60Gr

6 Ag.% 1 SisN4 katkili Ti64 matrisli kompozit Ti64-1SN

7 Ag.% 3 SisN4 katkili Ti64 matrisli kompozit Ti64-3SN

8 Ag.% 5 SisN4 katkili Ti64 matrisli kompozit Ti64-5SN

9 A8.% 7 SisN4 katkili Ti64 matrisli kompozit Ti64-7SN

10 A8.% 1 SisN4 ve ag.% 0,15 grafen katkili Ti64 matrisli kompozit Ti64-1SN-0,15Gr
11 Ag8.% 1 SisNa ve ag.% 0,30 grafen katkili1 Ti64 matrisli kompozit Ti64-1SN-0,30Gr
12 Ag8.% 1 SisNa ve ag.% 0,45 grafen katkili1 Ti64 matrisli kompozit Ti64-1SN-0,45Gr
13 Ag.% 1 SisNa ve ag.% 0,60 grafen katkili1 Ti64 matrisli kompozit Ti64-1SN-0,60Gr
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4.2.2. Numune yiizey hazirlama

Uretimi gerceklestirilen kompozit malzemelerin asinma testi éncesinde zimparalanmasi
gerekmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen numuneler triboloji testleri yapilmadan
once bakalite alinarak ytizeyleri 180-400-800-1000-1200 meshlik silisyum karbiir (SiC)
zimpara kagitlariyla parlatilmistir. Zimpara kagit numarasi yiikseldikce numune ylizeyi
numune eksenine gore 90° cevrilerek parlatma islemine devam edilmistir. Mekanik parlatma
esnasinda sogutma sivisi olarak su kullanilmistir. Sekil 4.1’de bu ¢alismada kullanilan Metkon
FORCIPOL 1V parlatma ve zimparalama cihazi goriilmektedir. Herbir numunenin yiizey
purizliligi yaklasik Ra~0,25 pm olacak sekilde mekanik parlatma islemi yapilmistir.

Resim 4.1. Metkon FORCIPOL 1V parlatma ve zimparalama cihazi
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4.2.3. Asinma ve siirtiinme testleri

Bu kisimda Ti64, Ti64-Gr, Ti64-SN, Ti64-SN-Gr numunelerin asinma ve siirtiinme performansi
ti¢ farkh ortamda (kuru, PBS ve BCS) ASTM G-133 ve ASTM F-732 standartlarina gore detayh

olarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan asinma test cihazina ait gorseller Resim 4.2'de

sunulmustur.
Deney agirliklari
Yiik kolu Yk hiicresi
Hareket tablasi
/ \

Pleksi boru

Test sivisi Alumina agindirici top

O-ring Ti64 kompozit numune

Numune tutucu

Resim 4.2. PBS sivisinda yapilan dogrusal git-gel asinma testine ait gorseller.

Cihaza ait servo motorun calismasiyla motor-rediiktér cikis milinin dénme hareketi krank-
biyel mekanizmasi ile hareket tablasinin Sekil 4.2’de gosterildigi gibi yatay eksende dogrusal
git-gel hareketi yapmasini netice vermektedir. Ti64 kompozit numune, numune tutucuya,

numune tutucu da hareket tablasina vidalar ile sabitlenerek numunenin yatayda dogrusal git-
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gel hareketi yapmasi saglanmaktadir. Karsit yiizeyde ise statik ylikleme altinda tutucuya tespit
edilmis asindiric1 top bulunmaktadir. Sabit olan asindirici top karsisinda Ti64 numunenin
yatay hareketi ile siirtinme (temas) ylizeyi olusturulmaktadir. Statik yiikleme, deney
agirliklarinin daha 6nceden denge konumuna getirilen yiik kolunun iizerine Resim 4.2'de
gosterildigi gibi yerlestirilmesiyle saglanmistir. Sivi ortamda (PBS veya BCS) yapilan
deneylerde pleksi boru kullanilmistir. Pleksi malzeme saydam yapisi ile testin gercek zamanlh
olarak gézlemlenmesine firsat tanimaktadir ve cama kiyasen daha tok yapisi ile yiiksek kirilma
dayanimina sahip oldugundan tercih edilmistir. Paslanmaz celikten liretilen numune tutucu ile
pleksi boru birlesim bdlgesinde kullanilan O-ring ise test sivisi kagisina engel olarak

sizdirmazlik saglamaktadir (Resim 4.2).

Bu ¢alisma Ti64 kompozitlerin potansiyel medikal uygulamasina yogunlastigi icin test sivisi
olarak PBS ve BCS kullanilmistir (Kanca vd., 2018a, Kanca vd., 2018b; Yazdi vd., 2020). PBS
oynar eklem sivisinda bulunan su ve elektrolitleri icerirken BCS su ve elektrolitlere ek olarak
eklem sivisinda bulunan Albumin ve Globulin proteinleri icermektedir. Boylece bahsi gecen
test sivilarinin Ti64 kompozitlerin tribolojik davranisini ne oranda etkiledigi hakkinda bilgi

edinilmis olunacaktir.

Toz metalurjisi ile iiretilen 13 farkli malzemenin tribolojik davranisi 3 farkli ortamda (kuru,
PBS, BCS) incelenmistir. Bu baglamda deneyler toplamda 39 gruptan olusmaktadir. Ti64, Ti64-
Gr, Ti64-SN, Ti64-SN-Gr numunelerin asinma testleri 10 N yiik altinda, 5 mm strok
mesafesinde, 20 mm/s kayma hizinda ve 125 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir.
Asindiricr olarak 16,18 GPa sertlikte (Alvi vd., 2020) ve 0,05 pm ortalama ylizey
purizliliigiinde 6 mm ¢apinda aliimina top kullanilmis olup her bir testte topun kullanilmamis

ylizeyi temas olusturacak sekilde top ¢evrilmistir.

Testler arasinda kontaminasyonu engellemek amaciyla kuru ortamda yapilan deneylerden
sonra test numunesi ve numune tutucular asetonlu bir bez ile silinerek test esnasinda
ylzeylerde biriken asinma tozlarindan arindirilmistir. Sivi ortamda yapilan deneylerden sonra
ise numune ve test aparatlar su ile seyreltilmis hacimce %5 deterjan (Distel™ Surface

Disinfectant) iceren bir temizleyici kullanilarak titizlikle yikanmistir ve kurulanmistir.

Deneyler esnasinda 15 N kapasiteli yiik hiicresi (Resim 4.2) tarafindan 6lciilen siirtiinme
kuvvetleri 40 Hz'de analog-to-dijital veri dontstiiriicii ve yiikseltici vasitasiyla bilgisayara
kaydedilmistir. Siirtiinme katsayisi hesap edilirken yalnizca asinma izinin orta kisimlarinda
etkin olan dinamik siirtiinme kuvvetleri hesaba katilirken strok sonlarinda etkin olan statik
slirtiinme kuvvetleri hesaba katilmamistir. Dinamik stlirtiinme katsayisi (i) asagidaki formiilde
verildigi gibi test boyunca stirekli 6l¢iilen dinamik siirtiinme kuvvetinin (Fs) uygulanan statik
ylke (F) orani ile elde edilmistir;

n= % Denklem (1)
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4.2.4. Asinma deneyi sonrasi yiizey incelemesi
a) 2B profilometre

Asinma testi sonrasinda olusan izlerinin profilleri ve ortalama yiizey piiriizliiliik (R.) degerleri
MarSurf/M300 Portatif marka 2B profilometre (Resim 4.3) ile elde edilmistir. Olgiimlerde 0,5

mm/s hizda ve 5,6 mm uzunlukta tarama yapilmistir.

Resim 4.3.Marsurf/M300 Portatif 2B Profilometre

Olusturulan MATLAB kodu ile 2B profilometreden elde edilen asinma izi profilinde asinmamis
ylzey referans alinarak tahmini bir asinma dncesi yiizeyi olusturulmustur (Sekil 4.1’de kirmizi
¢izgi). Sonrasinda, asinma izi (Sekil 4.1’de yesil egri) ile asinma 6ncesi tahmini yilizey arasinda
kalan alan (asinma alani) hesaplanmistir. Her bir asinma izi i¢in 3 farkli bolgeden profil 6l¢timii
alinmistir. Asinma hacmi (AV) hesap edilirken 3 farkli bolgede hesaplanan asinma alanlarinin
ortalamasi alinarak asinma izi uzunlugu ile c¢arpilmistir. Asinma izi uzunlugunun

hesaplanmasinda Image] programi kullanilmistir.
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40

Asinma izi
0l Asinma oncesi yizey
)
=
5 20 | Asinma alani .
4]
IS
« -40F .
g
=
123
< 0t -
80t )i J
-100 1 1 b 1 1
1] 1 2 3 4 5 6

Asinma izi genisligi (mm)
Sekil 4.1. MATLAB programinda asinma izi kesiti ylizey alan1 hesaplanmasi.

Asinma orani (W) asagida verilen Archard esitligi kullanilarak hesap edilmistir (Archard,
1980);

av
Fx*S

W =

Denklem (2)

Burada AV asinma hacmi (mm3), F statik ytik (N) ve S kayma mesafesidir (m).
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b) SEM analizleri

Jeol JSM7001F marka (Resim 4.4) taramali elektron mikroskobu (SEM, scanning electron
microscope) kullanilarak farkli ortamlarda test edilen numunelerin asinma izlerinde olusan
asinma mekanizmalari incelenmistir. Ayrica asinma yiizeylerinin elementel analizinde enerji

dagilim spektroskopi (EDS, energy dispersive spectroscopy) kullanilmistir.

Resim 4.4. Jeol [SM7001F taramali electron mikroskobu (SEM, scanning electron
microscope)
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Bu tez ¢alismasinda farkl partikiiller farkli oranlarda takviye edilerek Ti64 matrisli kompozit
malzemeler lretilmistir. Farkli partikiil takviyesi olarak grafen ve SisN4 nano boyutlu tozlar
kullanilmistir. Ti64, Ti64-Gr, Ti64-SN ve Ti64-SN-Gr numunelere farkli ortamlarda (kuru, PBS
ve BCS) tribolojik testler yapilmistir.

Asinma deneyi Oncesinde iretilen malzemelerin ortalama yiizey piriizliliikleri (Ra)
oOlciilmistiir ve sonuglar Tablo 5.1 de verilmistir. R, degerleri incelendiginde deney 6ncesi

yapilan mekanik parlatma islemi sonrasinda numune yiizey pirizliiliikk degerleri birbirine

5.BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

yakin ve 0,209-0,343 pm araliginda ol¢tilmiistiir.

Tablo 5.1. Asinma Testi Oncesi Malzeme Yiizeylerinin Ortalama Yiizey Piiriizliiliikleri
Ortalama ylizey piirizlilik degeri, Ra (um)
Malzeme
Ortalama * St. Sapma

Ti64 0,240 £ 0,063
Ti64-0.15Gr 0,248 £ 0,009
Ti64-0.30Gr 0,215+ 0,033
Ti64-0.45Gr 0,222 + 0,027
Ti64-0.60Gr 0,215+ 0,010
Ti64-1SN 0,343 £ 0,045
Ti64-3SN 0,329 £ 0,024
Ti64-5SN 0,253+ 0,089
Ti64-7SN 0,323 +0,133
Ti64-1SN 0,343 £ 0,045
Ti64-1SN-0.15Gr 0,321 +0,063
Ti64-1SN-0.30Gr 0,209+£0,011
Ti64-1SN-0.45Gr 0,233 +0,076
Ti64-1SN-0.60Gr 0,228 + 0,046
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5.1. Titanyum Matrisli Grafen Takviyeli (Ti-Gr) Kompozitlerin Deneysel Sonuclari

Calismanin bu kisminda Ti64 matrise ag% 0,15, ag% 0,30, ag% 0,45, ve ag% 0,60 oranlarinda
grafen takviye edilmistir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Ti-Gr malzemelerin asinma ve
slirtiinme analizleri yapilmistir. Deney sonrasinda asinma izleri SEM ve EDS kullanilarak analiz

edilmistir. Bu béliimde analizlerin sonuclar1 degerlendirilecektir.
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5.1.1. Asinma test sonuclari

Ti64-Gr kompozitlere ait kuru ortamda yapilan deneyler sonucunda elde edilen asinma izi
profilleri Sekil 5.1'de verilmistir. Tablo 5.2’de ise li¢ farkl1 ortamda yapilan deneylerde elde
edilen asmmma izi genisligi ve derinligi verileri listelenmistir. Asinma izi profilleri
incelendiginde en yiiksek asinma izi genisligi (1,72 mm) Sayin (2020) tarafindan sertligi en
diisiik dlciilen Ti64 alasiminda bulunurken en diisiik asinma izi genisligi (1,50 mm) ise Sayin

(Sayin, 2020) tarafindan sertligi en yiiksek 6lciilen Ti64-0.15Gr malzemesinde elde edilmistir.

40
20
0
03
3.
2 | ——Ti64
8D
£ ——Ti64-0.15Gr
7] -40
° Ti64-0.30Gr
N
= 0 ——Ti64-0.45Gr
s ——Ti64-0.60Gr
<

-80

-100

-120

Asinma izi genisligi (mm)

Sekil 5.1. Kuru ortamda test edilen grafen katkili Ti64 kompozitlerin asinma izi profilleri.
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Tablo 5.2. Asinma testi sonrasi grafen katkili Ti64 kompozitlerde ortalama yiizey
purizliliigi, asinma izi genisligi ve derinligi 61¢iim sonuglar.

pﬁ?;;fi;?igl(ad};gzi{ R, Asinma izi genisligi | Asinma izi derinligi
Ortam Malzeme (nm) (mm) (nm)
Ortalama  St. Sapma Ortalama * St. Sapma | Ortalama #* St. Sapma
Ti64 2.114 £ 0.087 1.72 £ 0.02 91.10 + 2.66
Ti64-0.15Gr 2.412 £ 0.305 1.50 +0.11 93.13£12.93
Kuru Ti64-0.30Gr 2378 +0.114 1.56 +0.03 94.67 + 6.48
Ti64-0.45Gr 2.757 £0.261 1.52 £0.09 104.40 +9.83
Ti64-0.60Gr 2.685+0.216 1.57£0.13 103.03 + 14.10
Ti64 1.989 £0.213 142 +£0.11 74.28 +8.22
Ti64-0.15Gr 1.939+£0.074 1.43 £0.06 72.02 +4.83
PBS Ti64-0.30Gr 2.202 £0.021 1.42 +0.05 78.86 £5.49
Ti64-0.45Gr 2.156 £0.017 1.44 £ 0.03 77.93 £1.55
Ti64-0.60Gr 1.984 £ 0.047 1.45 +0.02 75.91 +£3.16
Ti64 1.718 +0.106 1.31+0.01 65.78 £2.90
Ti64-0.15Gr 1.848 £ 0.023 1.52 +0.02 58.09 £ 1.45
BCS Ti64-0.30Gr 1.775 £ 0.079 1.59 +0.06 63.50 £ 3.52
Ti64-0.45Gr 1.879 £0.180 1.52 +0.07 65.64 £ 491
Ti64-0.60Gr 1.533 £ 0.184 1.53 £ 0.06 60.27 £ 6.43

Sekil 5.2’de kuru, PBS ve BCS ortamlarinda test edilen Ti64-Gr kompozitlere ait asinma
hacimleri verilmistir. Kuru ortamda yapilan deneylerde en yiliksek asinma hacmi Ti64
alasiminda 0,473 mm3 olarak elde edilirken en diisiik asinma hacmi Sayin (2020) tarafindan
sertligi en yiiksek rapor edilen Ti64-0.15Gr malzemesinde 0,360 mms3 olarak bulunmustur.
Hacim kaybindaki diisiis %24’e denk gelmektedir. Buna ragmen, grafen katki oraninin ag%
0,15’ten 0,60’a ylikselmesiyle hacim kayb1 %15’lik artisla 0,413 mm?3'e yiikselmistir. Sayin
(2020) tez ¢alismasinda Ti64’e ag% 0,15 oraninda grafen eklenmesi ile sertlik ve basma
gerilmesi degerlerinin arttigini, grafen katkisinin ag% 0,15’in lizerine ¢ikmasi ile sertlikte ve
basma dayaniminda diisiis meydana geldigini rapor etmistir. Yazar grafen oranin artmasiyla
birlikte sertlikteki azalmayr mikroyapidaki gozeneklilik artisi ve grafen tozlarindaki
topaklanma egilimindeki artis ile iliskilendirmistir. Yazar toz metalurjisi ile iirettigi grafen
takviyeli Ti64 kompozit numunelerin dénen asindirici diske karsi asinma performansini kuru
ortamda degerlendirdiginde sertlik ve basma test sonuclarinda en yiiksek performansi
gosteren Ti64-0,15Gr numunesinde en diisiik asinma hacmini buldugunu rapor etmistir. Bu tez

calismasinda allimina asindiric top ile dogrusal git-gel hareket yapan Ti64 hibrit kompozitler
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arasinda olusturulan temas ylizeyinde benzer sonu¢ bulunmustur. Sonug olarak grafen katki
oraninin ag. %0,15ten fazla olmasi durumunda Ti64 kompozitlerin asinma hacminin
ylkselmesi olusan topaklanma egilimi ve gozeneklilik artisina bagh olarak sertlik ve basma

dayaniminin azalmasina atfedilebilir.

0,500

0,450

0,400
= 0,350
‘E — 0,300
Q m
je g 0,250
g = 0,200
C
% 0,150
<

0,100

0,050

0,000

Kuru PBS BCS

m Ti64 0,473 0,277 0,231
B Ti64-0.15Gr 0,360 0,263 0,210
® Ti64-0.30Gr 0,374 0,282 0,246
B Ti64-0.45Gr 0,404 0,285 0,254
B Ti64-0.60Gr 0,413 0,285 0,264

Sekil 5.2. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilari) asinma testi yapilan grafen katkil
Ti64 kompozitlerde olusan hacim kayiplari.
Ti64 alasiminin asinma hacmi kuru ortama kiyasen PBS sivisinda %41°lik bir azalma ile 0,277
mm?3’e, BCS sivisinda ise %51’lik bir azalma ile 0,231 mm?®e diismiistir. Bu durum Bolim
4.1.2’de detaylandirilan PBS ve BCS sivilarinin temas yiizeyinde sinir tabaka yaglama
olusturmasina atfedilebilir. PBS’de yapilan deneylerde ag% 0,15 grafen takviyeli numunede en
diisiik asinma hacmi (0,263 mm3) rapor edilmistir. Asinma hacmindeki bu azalma Ti64 alasima
kiyasen %5’e karsilik gelmektedir. Takviye oraninin %0,15’in iizerine ¢ikarilmasiyla asinma
hacminde %?7-8 oraninda artis goriilerek 0,282-0,285 mm3 aralifina yiikselmistir. Benzer
davranis daha diisiik asinma hacimleriyle BCS’de yapilan deneylerde de goriilmektedir. BCS
sivisinda ag% 0,15 grafen takviyesiyle en disiik asinma hacmi 0,210 mm3 olarak
hesaplanmistir. Bu durum sadece kuru ortamda degil sivi ortamlarda da (PBS, BCS) benzer
trend ile en iyi asinma dayanimi saglayan malzemenin Ti64-0,15Gr oldugunu ortaya

koymustur.
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Sekil 5.3 Ug¢ farkhh ortamda (kuru, PBS ve BCS) asinma testine tabi tutulan Ti64-Gr
kompozitlerde Denklem 2’deki formiille hesaplanan asinma oranlarim1 gostermektedir.
Yapilan deneylerde yiik ve kayma mesafesi sabit tututldugu i¢in asinma orani (W) asinma

hacmi (AV) ile benzer trend sergilemistir.

PBS BCS

Kuru

4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

Asinma orani, W
(mm3/Nm)

mTi64 3,87E-04 2,27E-04 1,89E-04
W Ti64-0.15Gr 2,95E-04 2,16E-04 1,72E-04

Ti64-0.30Gr 3,07E-04 2,31E-04 2,02E-04
W Ti64-0.45Gr 3,31E-04 2,34E-04 2,08E-04
W Ti64-0.60Gr 3,39E-04 2,33E-04 2,17E-04

Sekil 5.3. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilar1) asinma testi yapilan grafen katkili
Ti64 kompozitlerde hesaplanan asinma oranlari.
Sekil 5.3 incelendiginde kuru ortamda en yiiksek asinma orani 38,7 x 10-> mm3/Nm ile Ti64
alasiminda bulunurken en disiik asinma orani ise 29,5 x 105 mm3/Nm ile Ti64-0,15Gr
numunede edilmistir. Bu durum Holm-Archard esitligi ile aciklanabilmektedir (Archard,
1953). Esitlikte asinma katsayisi malzemelerin asinma hacmi ile sertliginin carpiminin, kayma
mesafesi ve uygulanan yiikiin carpimina oranina esittir. Bu sebeple malzemenin sertlik degeri

arttik¢a asinma orani artmistir.

PBS’de yapilan deneylerde asinma orani 21,6-23,4 x 10> mm3/Nm aralifinda bulunup en
diisiik deger Ti64-0,15Gr numunede elde edilmistir. BCS’de ise yine en diistik deger 17,2 x 10
5 mm3/Nm ile Ti64-0,15Gr kodlu numunede elde edilmistir. Ti64 alasimina ag% 0,15 grafen
katkisiyla asinma orani kuru ortamda %24’lik bir azalma (38,7 x 10-> mm3/Nm’den 29,5 x 10-
5 mm3/Nm’ye) sergilerken PBS’de %5’lik bir azalma (22,7 x 10> mm3/Nm’den 21,6 x 10-
mm3/Nm'ye) gostermistir. BCS'de ise %9’lik bir azalma (18,9 x 10-> mm3/Nm’den 17,2 x 10->

mm3/Nm'ye) gostermistir.

Zhao ve arkadaslar1 (2021) grafen takviyeli Ti64 kompozitin asinma davranisini dogrusal git-
gel hareketi yapan bir tribometrede, kuru ortamda ve GCrl5 rulman celigi topa karsi
degerlendirmistir. Yazarlar asinma oraninin azalan yiikle azaldigini ve azalan kayma hiz ile

arttigini bulmuslardir. Ve 20 N ytk altinda ve 0,4 m/s kayma hizinda Ti64 alasimi ve ag% 0,5
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grafen katkili Ti64 kompozitin asinma oranlarini sirasiyla 34 x 105> mm3/Nm ve 31 x 10-
mm3/Nm olarak bulmuslardir. Bulduklar1 sonuglar bu ¢alismada bulunan sonuglar ile uyum
halindedir.
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5.1.2. Siirtiinme test sonuglari

Farkli oranlarda grafen takviyeli Ti64 kompozitlerin {i¢ farkli ortamda (kuru, PBS ve BCS)

zamana bagh stirtlinme katsayisi grafikleri Sekil 5.4’de sunulmustur.

0,9

08 Kuru
=3
=07
2}
@ 06 ——Ti64
5 0,5 .
= = Ti64-0.15Gr
2 04
£ 03 ——Ti64-0.30Gr
£ o2 ——Ti64-0.45Gr
(V2]
0,1 ——Ti64-0.60Gr
0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Dk)
PBS
3
>
—Ti64

—Ti64-0.15Gr

Slrtiinme katsayisi,
o

2 ———Ti64-0.30Gr
0,15
01 ——Ti64-0.45Gr
0,05 ——Ti64-0.60Gr
0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Dk)
0,35
BCS
, 03
% 0,25
5 ——Ti64
2 02
~ ——Ti64-0.15Gr
£ 015
= ———Ti64-0.30Gr
2 01 )
S ——Ti64-0.45Gr
wv
0,05 ——Ti64-0.60Gr
0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Dk)

Sekil 5.4. Grafen katkili Ti64 kompozitlerin farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) zamana
bagl siirttinme katsayisi grafikleri.
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Sekil 5.4.de goriildiigii lizere kuru ortamda yapilan deneylerde Ti64 alasiminin siirtiinme
katsayisi 0,26'dan baslayarak 10 dakikada 0,32’ye ylikselmistir ve sonrasinda test boyunca bu
degere yakin bir seviyede seyretmistir. Diger taraftan, grafen takviyeli numunelerde ise
takviye oranindan bagimsiz olarak 0,35’ten baslayan siirtiinme katsayisi test boyunca siirekli
bir artis sergileyerek kararli olmayan (unsteady) davranis géstermistir ve test sonunda takviye
oranina bagh olarak 0,60-0,74 seviyelerinde sona ermistir. Siirtinme katsayis1 Ti-Gr
kompozitlerde daha yiliksek degerden baslamasi Ti-Gr kompozitlerin daha ytliksek maksimum
basma dayanimina atfedilebilir. Sayin (Sayin, 2020) hazirladig1 tez calismasinda Ti64
alasiminin maksimum basma dayanimini 1519 MPa bulurken Ti-Gr kompozitlerin maksimum
basma dayanimini 1626-1736 MPa olarak bulmustur. Alumina karsit topun daha yiliksek
basma dayanimli Ti-Gr kompozit ylizeyde kaymasi artan plastik deformasyon direncine bagh
olarak daha zor olacagindan siirtiinme katsayisi daha yiiksek bulunmustur (Babalola vd., 2020;
Kanca vd., 2023). Sekil 5.6 ve 5.7°deki SEM goriintiileri incelendiginde Ti64 alasiminin asinma
ylizeyinde Ti-Gr kompozite ait asinma yiizeyine kiyasen daha fazla miktarda plastik
deformasyon meydana gelmesiyle bulgulari destekler niteliktedir. Ti64-Gr kompozitler kendi
icinde degerlendirildiginde maksimum basma dayanimi degerleri benzer oldugu i¢in siirtiinme
katsayisi degerleri de birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Sivi ortamlarda (PBS veya BCS)
yapilan deneylerde siirtiinme katsayisinin kararl bir davranis gosterdigi ve kuru ortama
kiyasen daha diisiik degerlerde (PBS i¢cin 0,33-0,35; BCS icin 0,28-0,30) izledigi goriilmektedir.

Sekil 5.5'de numunelere ait ortalama siirtinme katsayilar1 gosterilmektedir. Kuru ortamda
katkisiz Ti64 alasiminin ortalama siirtiinme katsayisi 0,32’dir ve grafen takviyesi ile ortalama
strtiinme katsayisi 0,54-0,60 araligina yiikselmistir. Asinma oncesi ylizeylerde R, degeri Ti64
alasimi ve Ti-Gr kompozitler icin benzer degerlerde sirasiyla 0,240 ve 0,215-0,248 pm olarak
Olciilmustiir (Tablo 5.1). Asinma testi sonrasinda olusan yiizeyler incelendiginde R, degerleri
Ti64 i¢in 2,114 pm iken Ti64-Gr kompozit i¢in 2,378-2,757 pm araliinda bulunmustur (Tablo
5.2). Bu durum test esnasinda Ti64-Gr kompozitlerin yiizey piiriizliilliigiiniin Ti64 alasimina
kiyasen daha fazla arttigin1 gostermektedir. Ortalama siirtiinme Kkatsayisi degerlerine
bakildiginda (Sekil 5.2) R. degerlerine benzer sekilde Ti64-Gr kompozitlerin ortalama
slirtiinme kaysayisi (0,54-0,60) Ti64 alasiminin ortalama siirtiinme katsayisindan (0,32) daha
yiksek cikmistir. Ti64 alasimina kiyasen daha fazla artan yilizey pirizliligi ile Ti64-Gr
kompozitlerin siirtiinme katsayisi daha fazla artmistir. Ote yandan kuru ortamda asinma
ylzeylerine ait SEM goriintiileri incelendiginde Ti64 alasimina ait asinma izinde (Sekil 5.6)
Ti64-Gr kompozite ait asinma izine (Sekil 5.7) kiyasen daha yogun asinma partikiilleri (wear
particles) olusumu dikkat cekmektedir. Olusan yogun asinma partikiilleri gercek temas ylizey
alanini azaltarak siirtinme katsayisinin Ti64 alasiminda daha diisiik bulunmasini netice

verdigi diisliniilmektedir.
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Sekil 5.5. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) test edilen grafen katkili Ti64 kompozitlerin
ortalama strtliinme katsayilari.

PBS’de ortalama siirtiinme katsayisi Ti64 alasimuiicin 0,35 olup grafen katkisi arttikca ortalama
slirtiinme katsayis1 diismiistlir ve en diisiik ortalama siirtiinme katsayisi ag% 0,60 grafen
takviyeli numunede 0,33 olarak bulunmustur. BCS’de ise en yiliksek ortalama strtiinme
katsayis1 0,30 ile Ti64 alasiminda goriiliirken grafen takviyesi arttikca ortalama siirtiinme
katsayis1 diismiistiir ve en disiik ortalama siirtiinme katsayisi ag% 0,60 grafen katkil
numunede 0,28 olarak oOl¢iilmiistiir. Grafen katkilh Ti64 alasimlarinin PBS veya BCS
swvilarindaki siirtiinme katsayilari (0,28-0,35) kuru ortamdaki stirtiinme katsayilarinin (0,54-
0,60) neredeyse yaris1 kadar ol¢lilmiistiir. PBS'de bulunan tuz iyonlarinin (elektrolitler)
lizerine adsorbe olan su molekiilleri sinir yaglamasini da gelistiren bir tiir molekiiler bilye
yatag1 olusturur (Zhang vd., 2016). Bu nedenle bu calismada PBS ortaminda yapilan
deneylerde kuru ortama gore siirtiinme katsayisinda azalma meydana gelmistir. Ayrica BCS
sivisinda stirtiinme degerlerinin daha diisiik olmasiise BCS sivisinda tuz iyonlarinailave olarak
bulunan Albumin ve Globulin proteinleri sayesinde sinir yaglamasi daha da etkin olmasina
atfedilebilir (Kanca vd., 2018a-b).
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5.1.3. Asinma yiizeyi analizi

Sekil 5.6’da ve 5.7’de sirasiyla Ti64 alasimi ve Ti64-0.15Gr kompozitte ti¢ farkli ortamda (kuru,
PBS ve BCS) elde edilen asinma izlerinin fotograflar1 verilmistir. Asinma izlerine ait 2B
profillerinden 6lciilen asinma izi genisligi degerleri (Tablo 5.2) SEM goriintiilerinde 6l¢iilen
degerler ile uyum halindedir (Sekil 5.6 ve 5.7). Asinma tiirleri incelendiginde biitiin ortamlarda
grafen takviyeli ve takviyesiz Ti64 numunelerde abrasiv asinma (abrasive wear) baskin
mekanizmadir. Abrasiv asinmanin meydana gelmesi nedeniyle tiim numunelerde oluklanma
(grooves) mevcuttur. Bu durum Ti64 alasiminin diisiik sertlik degerine atfedilebilir. SEM
gorilintiileri incelendiginde Ti64 yiizeylerinde bir cesit abrasiv asinma tiirii olan pulluklanma
(ploughing) oldugu da gozlemlenmistir. Buna ek olarak asinma yiizeyinde az miktarda plastik
deformasyon olusumu bulunmaktadir. Asir1 plastik deformasyonun olusumu test asnasinda
olusan peklesme tabakasi ile engellendigi diisiiniilmektedir. Baska bir ifade ile temas
ylizeyinde olusan siirtiinme kuvveti ile asinma ylizeyinde meydana gelen plastik deformasyona
baglh olarak dislokasyon ve ikizlenme yogunlugu artmistir. Artan dislokasyon ve ikizlenme
yogunlugu daha fazla malzeme akisina (plastik deformasyona) karsi engel olusturmustur
(Salem vd. 2005; Salem vd., 2006; Yazdi vd., 2018). Ayrica ylizeylerde catlaklar
gozlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda da goriildigi gibi kuru ortamlarda yapilan
testler sonucunda numune mikroyapisinda asinma partikiillerinin (wear particles) asinma
mekanizmasina dahil olmasi sonucunda (three body abrasive) sivanma meydana gelmistir.
PBS ve BCS ¢ozeltileri yaglayici olarak islev gordiigii icin asinma partikiilleri temas ytizeyinden
uzaklastirllmistir. Ayrica, kuru ortamda Ti64 alasimina grafen ilavesi ile sivanmanin miktari

azalmistir.

EDS sonuglari incelendiginde Ti64 alasiminin kuru ortamda yapilan deneylerde olusan asinma
yuzeylerinin oksijen icerigi (ag.% 6,8), oksijen iceren bir tribokatman (tribolayer)
olusumununa isaret etmektedir. Bu durum kuru ortamda yapilan testler esnasinda temas
ylzeyinde sicaklik artisina bagh olarak olusmaktadir. Bu sebeple ylizeyde asinma aninda
oksidasyondan dolay1 asinma meydana gelebilir. PBS ve BCS ortamlarinda yapilan deneyler
sonucunda kuru ortama gore daha az (ag.% 4,6) oranlarda oksijen icerigi tespit edilmistir.
Kayma esnasinda yiiksek deformasyon enerjisine sahip asinma yiizeyleri, PBS veya BCS'de
coziinmis oksijen ile reaksiyona girerek oksijen iceren bir tribokatman olusturabilir. Ek
olarak, asinma yiizeylerinde diisiik miktarda tespit edilen fosfor (ag.% 0,2), bu elementin
tedarik kaynagi olarak PBS veya BCS’den asinma ylizeyine adsorbe edilmesi sonucu ortaya
cikmasi seklinde yorumlanabilir (Yazdi vd., 2017; Yazdi vd., 2019; Yazdi vd., 2020). Bu asinma
mekanizmalarina ek olarak biitiin ortamlarda takviye elemani ve /veya tribokatmandan dolay1
tabaka delaminasyon (delamination) olusumu dikkat cekmektedir (Kumar & Megalingam,
2019). Siv1 ortamlarda yapilan asinma izleri kiyaslandiginda BCS’ye ait asinma izlerinin daha
dar ve asinma mekanizlarinin daha az (delaminasyon, oluklanma) oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi BCS’de bulunan proteinlerin sinir tabaka yaglama miktarini arttirmasina
atfedilebilir.
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SEM gorintiileri incelendiginde beklendigi gibi grafen takviyesi Ti64 alasiminin asinma
direncini iyilestirmede etkili olmustur. Hem Ti64 alasimi hem de Ti64-Gr kompozitler i¢in
farkli ortamda yapilan deneyler arasinda en yiliksek asinma orant kuru ortamda
gozlemlenmistir (Sekil 5.3). PBS ve BCS deneylerinde davranis birbirine benzer ve grafen

eklenmesiyle siirtinme katsayisi azalmistir. Bu da grafenin yaglayici etkisine atfedilebilir.
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Sekil 5.6. Ti64 alasimina farkl ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) yapilan asinma deneyleri
sonrasinda meydana gelen asinma izlerine ait fotograflar, diisiik (50x) ve yiiksek (1000x)
biiylitmeli SEM gortintileri ve EDS analizleri.
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- 1598.3 uym

Sekil 5.7. Ti64-0.15Gr kompozite farkl ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) yapilan asinma
deneyleri sonrasinda meydana gelen asinma izlerine ait fotograflar, diisiik (50x) ve yliksek
(1000x) biiyiitmeli SEM gortntiileri ve EDS analizleri.
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5.2. Titanyum matrisli SizN4 takviyeli (Ti-SN) Kompozitlerin Deneysel Sonuclar

Calismanin bu kisminda Ti64 matrise ag% 1, 3, 5, ve 7 oranlarinda SizN4takviye edilmistir. Toz
metalurjisi yontemiyle liretilen Ti-SN numunelerin asinma ve stlirtiinme analizleri yapilmistir.
Deney sonrasinda asinma izleri SEM EDS ile analiz edilmistir. Bu b6liimde analizlerin sonuclari

degerlendirilecektir.
5.2.1. Asinma Test Sonuclar1

Tablo 5.3’te Si3Ns katkili Ti64 kompozitlerde ti¢ farkli ortamda yapilan asinma deneyleri
sonrasinda elde edilen ortalama yiizey purizliligi, asinma izi genisligi ve derinligi 6l¢im
sonuglari verilmistir. Asinma izleri incelendiginde kuru ortamda en yiiksek asinma izi genisligi
(1,72 mm) ve derinligi (91,10 um) Ti64 alasiminda bulunurken en diisiik asinma izi genisligi
(0,78 mm) ve derinligi (72,22 pm) Ti64-3SN numunesinde elde edilmistir. Kuru ortama
kiyasen sivi ortamda yapilan deneylerde sonuglar daha farkli gézlemlenmistir. PBS’de en
yliksek asinma izi genisligi (2,23 mm) ve derinligi (72,22 pm) Ti64-3SN kompozit
numunesinde bulunurken en diisiik asinma izi genisligi (0,98 mm) ve derinligi (19,31 um)
Ti64-7SN numunesinde elde edilmistir. BCS’de yapilan deneylerde asinma izi genisligi ve

derinligi degerleri PBS’ye kiyasen daha diisiik degerlerde benzer trend gostermektedir.
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Tablo 5.3. Asinma testi sonrasi SizNy4 katkili Ti64 kompozitlerde ortalama ylizey pliriizliligi,

asinma izi genisligi ve derinligi 6l¢lim sonuglari

pﬁg.;ztﬁ.:ﬁgl{ad};gﬁ{ R. Asinma izi genisligi | Asinma izi derinligi
Ortam Malzeme (nm) (mm) (nm)
Ortalama * St. Sapma Ortalama # St. Sapma | Ortalama #* St. Sapma
Ti64 2.114 £ 0.087 1.72 £0.02 91.10 + 2.66
Ti64-1SN 2.562 +£0.037 1.46 +0.01 72.86 £3.86
Kuru | Ti64-3SN 1.790 £ 0.013 0.78 + 0.04 13.42+2.43
Ti64-5SN 1.330 +0.139 1.44 £ 0.04 31.23+5.31
Ti64-7SN 1.163 £ 0.041 1.69 + 0.05 49.14 + 6.65
Ti64 1.718 £ 0.106 1.31+0.01 65.78 +2.90
Ti64-1SN 1.683 + 0.060 1.62 +0.03 60.62 * 3.46
PBS Ti64-3SN 1.203 +0.078 2.23+0.07 72.22+1.51
Ti64-5SN 0.978 £0.013 1.17 £ 0.02 27.56 £1.05
Ti64-7SN 0.942 £ 0.070 0.98 + 0.03 19.31+1.53
Ti64 1.989 £ 0.213 142 +0.11 74.28 +8.22
Ti64-1SN 1.544 + 0.184 1.48 £ 0.01 57.19 +2.72
BCS Ti64-3SN 1.487+0.074 1.49 £ 0.06 58.15 +3.71
Ti64-5SN 0.802 £ 0.037 0.63 £ 0.04 12.28+0.77
Ti64-7SN 0.637 £0.019 0.67 + 0.04 12.35+0.64

Yiizey piirtizliilliikk degerleri incelendiginde kuru ortamda yapilan deneylerde (1,163-2,562 pm)
swvi1 ortamlarda yapilan deneylere gore (PBS’de 0,942-1,718 pm; BCS’de 0,637-1,989 um) daha
yiksek ylizey piirtizlillik degerleri elde edilmistir. Bu durum sivi ortamlarda sinir tabaka
olusumu ile asinma yiizeylerinin daha az hasara ugramasi sonucu ortaya ¢cikmistir. Ayrica, en
disiik yiizey piiriizliiliik degerleri biitiin ortamlarda SizN4 oraninin en ytliksek oldugu Ti64-7SN

kompozit numunelerde elde edilmistir.

SisN4 takviyeli Ti64 kompozitlerde kuru, PBS ve BCS ortamlarinda olusan asinma hacimleri
Sekil 5.8'de verilmistir. Kuru ortamda yapilan deneylerde en diisiik sertlik degerine sahip Ti64
alasimi (4,01 GPa) (Saymn, 2020) en yiiksek asinma hacmi (0,473 mm3) gostermistir. Asinma
hacmi Ti64 alasima ag% 1 oraninda SizN4 takviyesi sonucunda %38’lik bir azalma ile 0,294
mm?3’e diiserken ag% 3 oraninda SizN4 takviyesi sonucunda %93’liik bir azalma ile 0,034 mm?3’e
diismistiir. Takviye oraninin ag% 3’den fazla eklenmesi asinma hacimlerinde artisa sebep

olarak ag% 7 SisN4 takviyesi sonucunda 0,207 mm3e yilikselmistir. Sayin (2020) tez
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calismasinda Ti64 matris icerisine takviye edilen SizNs oranin kademeli olarak ag% 7’ye
cikarilmasiyla Ti64 kompozitlerin sertliginin siirekli arttigini buna ragmen % gozeneklilik ve
topaklanmanin en az oldugu numunenin Ti64-1SN oldugunu rapor etmistir. Bu baglamda,
takviye orani ag% 1'den 3’e gikarildiginda gozeneklilik ve topaklanma artsa bile sertligin
artmasiyla birlikte bu tez ¢alismasinda kuru ortamda en diisiik hacim kaybi1 Ti64-3SN’de

bulunmustur.
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Sekil 5.8. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilari) test edilen SizNg4 katkili Ti64
kompozitlerde asinma testi sonrasinda olusan hacim kayiplari.
PBS’de yapilan deneylerde SisN4 takviye oraninin ag% 3’e yiikselmesiyle birlikte en ytliksek
asinma hacmi (0,552 mm3) rapor edilmistir. Ti64 alasima ag% 3 SizN4 takviyesi ile asinma
hacmi yaklasik iki katina ¢ikmistir. Takviye oraninin %3’lin lizerine ¢ikarilmasiyla asinma
hacminde keskin bir azalma seyri goriilmiistiir ve en diisiik asinma hacmi Ti64-7SN’de 0,043
mm?3 olarak bulunmustur. Asinma hacmindeki bu azalma Ti64 alasima kiyasen %84’e karsilik
gelmektedir Benzer trend daha diisiik asinma hacimleriyle BCS’de yapilan deneylerde de
gorilmektedir. Ti64 alasimina ag% 3 SzN4 takviyesiyle BCS ortaminda asinma hacmi %23’lik
bir artisla en yiiksek degere (0,258 mm3) ulasmistir. Takviye oraninin ag% 7’ye ¢ikarilmasiyla
asinma hacmi %93’liikk keskin bir diisiisle 0,015 mm?3 seviyelerinde bulunmustur. Sivi
ortamlarda yapilan deneylerde asinma hacminin ag% 3 SisN4 takviye oranina kadar artmasi,
malzeme ylizeyinde ve icinde SizNs topaklanma miktarinin artmasiyla asinma miktarini
artirmasina sebep olur. Asinma hacminin ag% 3’ten fazla SizN4 takviyesiyle keskin bir sekilde
azalmasi ise artan takviye oranina baglh olarak gozeneklilikteki artis ve Elastisite modiiliindeki
azalma (Sayin, 2020) ile iliskilendirilebilir. Artan gozeneklilik ve azalan rijitlik tam simir
yaglama (full fluid film lubrication) olusumuna katkida bulunabilecegi diisiintilmektedir.
O'Carroll ve arkadaslar1 (1990) yapay kalca ekleminde diisiik Elastik modiillii asetabular kap
kullanilmasinin sinir yaglama olusumunu destekledigini bildirmistir. Sayin (2020) tarafindan
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yapilan tez calismasinda Si3zN4 oraninin artmasiyla o-¢ egrisinin egiminde ve dolayisiyla basma

modiliinde keskin azalma oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.9 ii¢ farkli ortamda (kuru, PBS ve BCS) asinma testine tabi tutulan Ti64-SN
kompozitlerde Denklem 2’deki formiille hesaplanan asinma oranlarin1 gdstermektedir.
Yapilan deneylerde yiik ve kayma mesafesi sabit tutuldugu icin asinma orani (W) asinma hacmi

(AV) ile benzer trend sergilemistir.

|I II II I II -
PBS BCS

Kuru
HTi6d 3,87E-04 2,27E-04 1,72E-04
H Ti64-1SN 2,41E-04 2,48E-04 1,84E-04
Ti64-3SN 2,82E-05 4,52E-04 2,11E-04
M Ti64-5SN 1,12E-04 8,45E-05 1,46E-05
H Ti64-7SN 1,70E-04 3,54E-05 1,22E-05

5,00E-04
4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

Asinma orani, W
(mm3/Nm)

Sekil 5.9. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilari) test edilen Si3N4 katkili Ti64
kompozitlerde meydana gelen asinma oranlar1.
Sekil 5.9 incelendiginde kuru ortamda en diisiik asinma orani 2,82 x 10-> mm3/Nm ile Ti64-
3SN kodlu numunede bulunurken en yiiksek asinma orani ise 38,7 x 10> mm3/Nm ile Ti64
numunede elde edilmistir. Kuru ortamda yapilan deneylerde Ti64 alasiminin asinma direnci
(asinma oraninin tersi ile ifade edilir) SizN4 takviyesiyle kayda deger seviyede artmistir. Bu
durum temel olarak artan araytiz bag kuvveti ve sert arayiiz faz olusumuna bagli olarak artan
sertlik degerleri ile kompozitlerin asinma testi sirasinda deformasyona karsi artan direncine
atfedilebilir (Kumar vd., 2016; Hussain vd., 2017; Adegbenjo vd., 2018). Bu bulgular1 destekler
nitelikte Zhang ve arkadaslar1 (2019) saf aliiminyum matrise -SizNs takviyesiyle asinma
direncinin 6nemli 6l¢iide arttigini rapor etmistir. Baradeswaran ve arkadaslar1 (2013), metal
matrise sert seramik takviyesinin matris ve karsit yiizey arasindaki temas alanini azaltarak ve
matris yiizeyinde mikro kesme hareketine karsi direnc¢ gostererek asinma direncini arttirdigini
belirtmistir. Ote yandan, yiiksek oranda seramik takviye eleman1 eklenmesi arayiiz bag
kuvvetini azalttigindan asinma direnci azalmistir. Bu ifadeleri destekler nitelikte Hussain ve
arkadaglar1 (2017) Ti64 alasimina yuksek oranda kiibik bor nitriir (cBN) takviyesi ile matris

partikiillerinin arayiiz bag kuvvetlerinin zayifladigini rapor etmistir.

40



PBS’de yapilan deneylerde asinma orani 3,54 x 10-> mm3/Nm (Ti64-7SN) ile 45,2 x 10
mm3/Nm (Ti64-3SN) araliginda bulunmustur. BCS’de ise 1,22 x 10-> mm3/Nm (Ti64-7SN) ile
21,1 x 10-> mm3/Nm (Ti64-3SN) araliginda bulunmustur. Kuru ortamda en diisiik asinma orani
ag% 3 SizN4 takviyeli kompozitte bulunsa bile fizyolojik sivilarda (PBS ve BCS) daha farkl bir
asinma davranisi sergilenmis ve en diisiik asinma orani ag% 7 SizNs4 takviyeli kompozitte
bulunmustur. Bu durum gelistirilen malzemelerin kuru ortamdan ziyade fizyolojik sivilarda

tribolojik davranislarinin degerlerilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.
5.2.2. Siirtiinme test sonuclari

Farkli oranlarda Si3N4 takviyeli Ti64 kompozitlerin li¢ farkli ortamda (kuru, PBS ve BCS)
zamana bagl siirtinme katsayisi grafikleri Sekil 5.10’da verilmistir. Sekil 5.10’da goéruldigu
lizere kuru ortamda yapilan deneylerde Ti64 alasiminin siirtlinme Kkatsayisi 0,26’dan
baslayarak 10 dakikada 0,32’ye ylkselmistir ve sonrasinda test boyunca bu degere yakin bir
seviyede seyretmistir. Diger taraftan, SizN4 takviyeli numunelerde ise takviye oranina bagh
olarak 0,40-0,50 araliginda baslayan siirtiinme katsayilar: testin yaklasik ilk 10 dakikasinda
artarak 0,48-0,84 seviyelerine ulasmistir ve testin geri kalan siirecinde kararl bir davranis
sergilemistir. Sivi ortamlarda (PBS veya BCS) yapilan deneylerde siirtiinme katsayisinin test
boyunca kararl bir davranis gosterdigi ve kuru ortama kiyasen daha diisiik degerlerde (PBS
icin 0,35-0,63; BCS icin 0,30-0,42) izledigi gorilmektedir.
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Sekil 5.10. SizN,4 katkili Ti64 kompozitlerin farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) zamana

bagli stirtiinme katsayisi grafikleri.
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Sekil 5.11°de SizN4 katkili kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Kuru
ortamda katkisiz Ti64 alasimi icin 0,32 olarak Olglilen ortalama siirtiinme katsayisi SizNa
takviyesi ile kademeli olarak artmistir. Stirtiinme katsayisi Ti64 alasimina kiyasen ag% 1 SizNa
takviyeli kompozitte %50 artisla 0,48; ag% 3 SizN4 takviyeli kompozitte %109 artisla 0,67; ag%



5 SizN4 takviyeli kompozitte %119 artisla 0,70; ag% 7 SisN4 takviyeli kompozitte %163 artisla
0,84 olarak olciilmiistiir. PBS’te yapilan deneylerde Ti64 alasimi i¢in 0,35 olan ortalama
sturtiinme katsayis1 SizNs takviyesi ile %60-80 aralifinda artisla 0,56-0,63 araliginda
bulunmustur. BCS’de ise Ti64 alasimi icin 0,30 olan ortalama stirtiinme katsayist ag% 1 SizN4
takviye edildiginde benzer degerde kalmasina ragmen takviye oraninin ag% 1'in iizerine
cikarilmasiyla birlite %13-40 arahiginda artisla 0,34-0,42 araliginda bulunmustur. Ug farkli

ortam icerisinde en disiik siirtiinme katsayilar1 BCS fizyolojik sivisinda elde edilmistir.
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Y
5 0,400 mTie4
t ’?
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©
©
e W Ti64-55N
5 o100
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Dry PBS BCS

m Ti64 0,323 0,349 0,298
B Ti64-1SN 0,480 0,564 0,298

Ti64-3SN 0,664 0,629 0,338
B Ti64-55N 0,703 0,576 0,416
B Ti64-7SN 0,839 0,573 0,333

Sekil 5.11. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilari) test edilen SizN4 katkili Ti64
kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1.

Ug farkl ortamda da Si3N4 takviyesi ile siirtiinme katsayilar1 artma egilimindedir. Bu durum
SisN4 takviyesi ile malzemelerin artan sertlik degerlerine atfedilebilir. Ote yandan, sivi
ortamlarda yapilan deneylerde yiiksek SizN4 takviye oranlarinda (PBS icin ag% 5 ve 7, BCS i¢in
ag% 7) siirtinme Kkatsayilar1 azaldigi goriilmektedir. SizNs oraninin artmasiyla artan
gozeneklilik ve azalan Elastisite modiiliiniin (Sayin, 2020) tam sinir yaglama (full fluid film
lubrication) olusumuna katkida bulunabilecegi diistiniilmektedir. Siirtiinme davranisina ek
olarak, ag. %5 ve 7 oranlarinda SizN4 katkili numunelerde elde edilen yliksek asinma direnci
(Sekil 5.9) sinir yaglama tabakasi olusumundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

5.2.3. Asinma yiizey analizi

Sekil 5.12’de Ti64-1SN kompozitte ii¢ farkli ortamda (kuru, PBS ve BCS) elde edilen asinma
izlerinin fotograflar1 verilmistir. Asinma izlerine ait 2B profillerinden 6lgiilen asinma izi
genisligi degerleri (Tablo 5.3) SEM goritintiilerinde 6lgtilen degerler ile uyum halindedir (Sekil
5.12). Asinma tiirleri incelendiginde biitiin ortamlarda SizN4 takviyeli Ti64 kompozitlerde
abrasiv asinma (abrasive wear) baskin mekanizmadir. PBS ve BCS ortamlarn ile
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kiyaslandiginda kuru ortamda asinma yiizeylerinde daha fazla asinma partikiilleri olusmustur.
PBS ve BCS ¢ozeltileri yaglayici olarak islev gérdiigii icin asinma partikiilleri temas yiizeyinden
uzaklastirilmistir. Kuru ortamda bu partikiillerin asinma mekanizmasina dahil olmasi
sonucunda (three body abrasive) ise sivanma meydana gelmistir. Asinma mekanizmalari
incelendiginde biitiin ortamlarda abrasiv asinmanin meydana gelmesi nedeniyle oluklanma
(grooves) mevcuttur. Ayrica sadece kuru ortamdaki numune yilizeyinde catlaklar ve
tribokatman delaminasyonlari olusmustur. Genel olarak SizN4 takviyesinin Ti64 alasimlarinin
asinma davranisini iyilestirdigi soylenebilir.
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1511.3 um

Sekil 5.12. Ti64-1SN kompozite farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) yapilan asinma
deneyleri sonrasinda meydana gelen asinma izlerine ait fotograflar, diisiik (50x) ve yliksek
(1000x) biiyiitmeli SEM goriintiileri ve EDS analizleri.
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5.3. Titanyum matrisli Si3Ns-grafen takviyeli (Ti-SN-Gr) Hibrit Kompozitlerin Deneysel
Sonuclari

Calismanin bu kisminda Ti64 matrise ag% 1 SizN4 ve sirasiyla ag% 0,15, ag% 0,30, ag% 0,45 ve
ag% 0,60 oranlarinda grafen takviye edilmistir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Ti-SN-Gr
hibrit kompozitlerin asinma ve siirtinme analizleri yapilmistir. Deney sonrasinda asinma izleri

SEM EDS ile analiz edilmistir. Bu béliimde analizlerin sonugclar1 degerlendirilecektir.
5.3.1. Asinma test sonuglari

Tablo 5.4’te grafen ve Si3N4 katkili Ti64 hibrit kompozitlere {i¢ farkli ortamda yapilan asinma
deneyleri sonrasinda elde edilen ortalama ytzey piiriizliiliigii, asinma izi genisligi ve derinligi

6l¢lim sonuglari verilmistir.

Tablo 5.4. Asinma Testi Sonrasi SizNs-grafen katkili Ti64 hibrit kompozitlerde ortalama
ylzey piiriizliligi, asinma izi genisligi ve derinligi 6l¢tim sonuglari.

pﬁ?i;zt;‘i:?i;ﬁad);gf;{ R. Asinma izi genisligi | Asinma izi derinligi
Ortam Malzeme (um) (mm) (um)
Ortalama + St. Sapma Ortalama # St. Sapma | Ortalama #* St. Sapma
Ti64 2.114 £0.087 1.72 £0.02 91.10 + 2.66
Ti64-1SN 2.562 £0.037 1.46 £0.01 72.86 £ 3.86
Ti64-1SN-0.15Gr 2.326 £0.066 1.45+0.03 65.59 £ 0.57
suru Ti64-1SN-0.30Gr 2.175 +0.092 1.46 £ 0.02 74.35+2.02
Ti64-1SN-0.45Gr 2.376 £0.040 1.43 +0.02 74.09 +1.11
Ti64-1SN-0.60Gr 1.649 + 0.069 1.24 £0.02 39.33+0.61
Ti64 1.718 £ 0.106 1.31+£0.01 60.62 £2.90
Ti64-1SN 1.683 +0.060 1.62 £ 0.03 65.78 £ 3.46
Ti64-1SN-0.15Gr 1.847 +0.057 2.01+0.01 74.20 £ 1.84
e Ti64-1SN-0.30Gr 1.324 +0.081 1.92 £0.05 68.63 £5.76
Ti64-1SN-0.45Gr 1.620 £ 0.057 2.03£0.05 73.58 £5.10
Ti64-1SN-0.60Gr 1.428 +0.123 2.14 £ 0.05 79.69 £ 4.40
Ti64 1.989 +0.213 1.48£0.11 74.28 £8.22
Ti64-1SN 1.544 +0.184 1.42 £0.01 57.19 £2.72
Ti64-1SN-0.15Gr 1.707 £ 0.021 1.35+0.01 56.32 £1.95
BeS Ti64-1SN-0.30Gr 1.515 + 0.049 1.38 £ 0.06 57.11+1.34
Ti64-1SN-0.45Gr 1.542 +0.033 1.30 £0.01 53.30£1.20
Ti64-1SN-0.60Gr 1.427 £0.027 1.28 £0.01 51.69 £ 0.60
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Yiizey piirtizliilliikk degerleri incelendiginde kuru ortamda yapilan deneylerde (1,649-2,562 pm)
swi1 ortamlarda yapilan deneylere gore (PBS’de 1,324-1,847 uym; BCS’de 1,427-1,989 um) daha
yiksek ylizey piirtzlilik degerleri elde edilmistir. Bu durum sivi ortamlarda sinir tabaka
olusumu ile asinma ytlizeylerinin daha az hasara ugramasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, en
diistik yilizey piirtuzlilik degerleri genel olarak grafen oraninin en ytliksek oldugu Ti64-1SN-
0,60Gr hibrit kompozit numunelerde elde edilmistir. Asinma izleri incelendiginde kuru
ortamda en yiiksek asinma izi genisligi (1,72 mm) ve derinligi (91,10 pm) Ti64 alasiminda
bulunurken en disiik asinma izi genisligi (1,24 mm) ve derinligi (39,33 um) Ti64-1SN-0,60Gr
numunesinde elde edilmistir. PBS’de en ytliksek asinma izi genisligi (2,14 mm) ve derinligi
(79,69 um) Ti64-1SN-0,60Gr kompozit numunesinde bulunurken en disiik asinma izi genisligi
(1,31 mm) ve derinligi (60,62 um) Ti64 alasiminda elde edilmistir. BCS’de ise en yiiksek asinma
izi genisligi (1,48 mm) ve derinligi (74,28 pm) Ti64 alasiminda bulunurken en diisiik asinma
izi genisligi (1,28 mm) ve derinligi (51,69 um) Ti64-1SN-0,60Gr hibrit kompozit numunesinde
elde edilmistir. En diisiik asinma izi ol¢iileri BCS’de yapilan edneylerden elde edilmistir. Kuru
ve BCS ortamlarinda hibrit kompozitte grafen oraninin artmasiyla asinma izi olciileri

azalmistir fakat PBS’de artmistir.

SizN4-grafen takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerde kuru, PBS ve BCS ortamlarinda olusan asinma
hacimleri Sekil 5.15’de verilmistir. Kuru ortamda yapilan deneylerde hibrit kompozitte grafen
oraninin artmasiyla asinma hacminde 6nemli 6l¢iide bir azalma olustugu goriilmektedir. Ti64
alasim i¢in 0,473 mm3 olan asinma hacmi %771’lik bir azalma ile Ti64-1SN-0,60Gr hibrit
kompozitte 0,139 mm3’e diismiistiir. Kat1 yaglayici olan grafenin SizN4 ile olusturdugu sinerji
ile Ti64 alasimina yiiksek asinma direnci saglamistir ve bu nedenle grafen-SizN4 takviyesinin
asinma hacmi daha diisiik ¢cikmistir. Bu sonuclari destekler nitelikte Sayin (Sayin, 2020) yaptigi
tez calismasinda tirettigi grafen-SizN4 takviyeli Ti64 hibrit numunelerin dénen asindirici diske

kars1 asinma performansini degerlendirmistir ve benzer sonuglar bulmustur.
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Sekil 5.13. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilan) test edilen grafen-Si3N4 katkil Ti64

kompozitlerde asinma testi sonrasinda olusan hacim kayiplari
PBS’de yapilan deneylerde artan grafen oraniyla asinma hacminde artis gozlemlenmistir.
Balazsi ve arkadaslar1 (2017) SizN4-grafen nanokompozitlerin tribolojik performansini oda
sicakliginda su igerisinde degerlendirmistir ve SisN4'e ag.% 1 oraninda CKG eklediginde asinma
hacminde artis gozlemlemistir. Yazarlar hibrit kompozitte grafenin artmasiyla SizN4 seramik
taneleri arasinda yer alan daha genis ve yumusak karbon parcalar sertligin diismesine ve
asinma hacminin artmasina neden olabilecegini belirtmistir (Balazsi vd. 2017). BCS’de en
diisiik asinma hacmi 0,197 mm3 ile Ti64-1SN-0,60Gr hibrit kompozitte bulunmustur. BCS’de
bulunan proteinlerin sinir tabaka yaglama olusturmasiyla stirtiinme katsayisinin ve asinma
hacminin azalmasini saglamistir.

Sekil 5.14 ¢ farkl ortamda (kuru, PBS ve BCS) asinma testine tabi tutulan Ti64-SN-Gr hibrit
kompozitlerde Denklem 2’deki formiille hesaplanan asinma oranlarim1 gostermektedir.
Yapilan deneylerde yiik ve kayma mesafesi sabit tututldugu icin asinma orani (W) asinma

hacmi (AV) ile benzer trend sergilemistir.
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Sekil 5.14. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilari) test edilen grafen-Si3N4 katkil Ti64
kompozitlerde meydana gelen asinma oranlar1.

Sekil 5.9 incelendiginde kuru ortamda en diisiik asinma orani 11,4 x 10-> mm3/Nm ile Ti64-
1SN-0,60Gr kodlu numunede bulunurken en yiiksek asinma orani ise 38,7 x 10-> mm3/Nm ile
Ti64 numunede elde edilmistir. Kuru ortamda yapilan deneylerde Ti64 alasiminin asinma
direnci (asinma oraninin tersi ile ifade edilir) SizN4 ve grafen takviyesiyle kayda deger seviyede
artmistir. PBS’de yapilan deneylerde asinma orani 22,7 x 10> mm3/Nm (Ti64) ile 47,7 x 10->
mm3/Nm (Ti64-1SN-0,60Gr) araliginda bulunmustur. BCS’de ise 16,1 x 10> mm3/Nm (Ti64-
1SN-0,60Gr) ile 18,4 x 10> mm3/Nm (Ti64-1SN) araliginda bulunmustur.

5.3.2. Siirtiinme test sonuclari

Farkli oranlarda SizN4 ve grafen takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerin {i¢ farkli ortamda (kuru,
PBS ve BCS) zamana bagh siirtiinme katsayisi grafikleri Sekil 5.15’te verilmistir. Sekil 5.15'te
goriilldigli tzere kuru ortamda yapilan deneylerde Ti64 alasiminin siirtiinme katsayisi
0,26’dan baslayarak 10 dakikada 0,32'ye yiikselmistir ve sonrasinda test boyunca bu degere
yakin bir seviyede seyretmistir. Diger taraftan, SizNs ve grafen takviyeli numunelerde ise
takviye oranina bagh olarak 0,46 seviyelerinden baslayan siirtiinme katsayilari testin yaklasik
ilk 10-20 dakikasinda artarak 0,57-0,61 seviyelerine ulasmistir ve testin geri kalan siirecinde
kararli bir davranis sergilemistir. Sivi ortamlarda (PBS veya BCS) yapilan deneylerde siirtiinme
katsayisinin test boyunca kararl bir davranis gosterdigi ve kuru ortama kiyasen daha diistik
degerlerde (PBS = 0,61-0,67; BCS = 0,28) izledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Grafen-Si3N4 katkili Ti64 kompozitlerin farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS)
zamana bagl stirtlinme katsayisi grafikleri.
Sekil 5.16’da SizN4 ve grafen katkili hibrit kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayilari
verilmistir. Kuru ortamda katkisiz Ti64 alasimi icin 0,32 olarak o6lgiilen ortalama siirtiinme
katsayisi SizN4 ve grafen takviyesi ile kademeli olarak artmistir. PBS’de yapilan deneylerde
Ti64 alasimi icin 0,35 olan ortalama siirtiinme katsayis1 ag% 1 SisN4 ve ag.% 0,60 grafen
takviyesi ile 0,66’ya ulasmistir. BCS’de ise Ti64 alasimi i¢cin 0,30 olan ortalama strtiinme
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katsayis1ag% 1 SisN4 ve ag.% 0,60 grafen takviye edildiginde 0,28’e diismiistiir. U¢ farkli ortam

icerisinde en disiik stirtinme katsayilar1 BCS fizyolojik sivisinda elde edilmistir.
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Sekil 5.16. Farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS sivilari) test edilen grafen-Si3N4 katkili Ti64
kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1.

5.3.3. Asinma yiizey analizi

Sekil 5.12’de Ti64-1SN-0,15Gr hibrit kompozitte ii¢ farkli ortamda (kuru, PBS ve BCS) elde
edilen asinma izlerinin fotograflar1 verilmistir. Asinma izlerine ait 2B profillerinden 6lgiilen
asinma izi genisligi degerleri (Tablo 5.4) SEM goriintiilerinde Olgiilen degerler ile uyum
halindedir (Sekil 5.17). Asinma tirleri incelendiginde biitiin ortamlarda SizN. ve grafen
takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerde abrasiv asinma (abrasive wear) baskin mekanizmadir.
Biitiin ortamlarda asinma yiizeylerinde tribokatman delaminasyonlari olusmustur. Kuru
ortamda asinma partikiillerinin asinma mekanizmasina dahil olmasi sonucunda (three body
abrasive) sivanma meydana gelmistir. SizsN4 takviyeli Ti64 kompozitlere grafen eklenmesiyle
maksimum basma dayaniminda azalma olusmustur. Bu durum PBS ortaminda yapilan asinma
deneylerinde yorulma kaynakli ylizey catlaklarinin olusmasina sebep olmustur. Bu sebeple
PBS ortaminda yapilan deneylerde SizNs takviyeli Ti64 kompozitlere grafen eklenmesiyle
asinma orani da artmistir. SEM fotograflari incelendiginde ii¢ farkli ortam arasinda en diisiik
asinma mekanizmalarinin BCS'de yapilan deneylerde daha az oldugu goézlemlenmistir. Genel

olarak Si3N4 takviyesinin Ti64 alasimlarinin asinma davranisini iyilestirdigi sdylenebilir.
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Sekil 5.17. Ti64-1SN-0.15Gr kompozite farkli ortamlarda (kuru, PBS ve BCS) yapilan asinma
deneyleri sonrasinda meydana gelen asinma izlerine ait fotograflar, diisiik (50x) ve yliksek
(1000x) biiyiitmeli SEM gortntiileri ve EDS analizleri.
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SONUC/SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sinterleme yontemi ile Ti64 alasiminin tribolojik o6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla farkli oranlarda grafen (ag.% 0,15, 0,30, 0,45 ve 0,60), SizN4 (ag.%
1,3, 5, 7) ve SizNs-grafen (ag.% 1 SizN. ve ag.% 0,15, 0,30, 0,45 ve 0,60) takviye edilerek
kompozit numuneler liretilmistir.

Uretilen Ti64 matrisli kompozitlerin kuru ortamda ve fizyolojik sivilarda (fosfat
tamponlu salin (PBS) ve sigir serumu (BCS)) tribolojik performansi incelenmistir.
Kuru ortamda yapilan deneylerde en yiiksek asinma orani (38,7 x 10-> mm3/Nm) Ti64
alasiminda elde edilmistir.

Ti64 alasima grafen takviyesiyle asinma direncinde artis gozlemlenmistir. Grafen
takviye edilmis Ti64 kompozitler kiyaslandiginda en diisiik asinma orani (29,5 x 10-
mm3/Nm) en diisiik gézeneklilik, en yiiksek basma dayanimi ve sertlik degerlerine
sahip Ti64-0,15Gr numunede elde edilmistir.

PBS ve BCS’de yapilan deneylerde asinma orani sinir tabaka yaglama olusmasina bagh
olarak kuru ortama kiyasen daha diisiik bulunmustur. Asinma orani PBS’de 21,6-23,4
% 10> mm3/Nm araliginda bulunurken BCS’de ise 17,2-21,7 x 10-> mm3/Nm aralifinda
bulunmustur. Sivi ortamlarda da en iyi asinma direnci Ti64-0,15Gr kompozit
numunede bulunmustur.

Kuru ortamda Ti64-Gr kompozitlerin ortalama siirtiinme kaysayis1 (0,54-0,60) Ti64
alasiminin ortalama siirtiinme katsayisindan (0,32) daha yiiksek ¢ikmistir. Asinma
deneyi esnasinda Ti64 alasimi ylizeyinde olusan yogun asinma partikiilleri gercek
temas yiizey alanini azaltarak siirtiinme katsayisinin Ti64 alasiminda daha diistk
bulunmasina sebep olmustur.

PBS ve BCS cozeltilerinde strtiinme katsayilar1 (0,28-0,35) kuru ortama gore daha
diisiik bulunmustur. Sirtiinme katsayisinin disiik olmasi simir tabaka yaglamasinin
olusmasi ile iliskilendirilmistir. Ayrica BCS sivisinda bulunan proteinler sayesinde sinir
yaglamasi daha da etkin olmasi sebebiyle siirtinme katsayilar1 daha disiik
bulunmustur.

Grafen takviyesi ile {lretilmis Ti64 kompozitlerin asinma mekanizmalari
incelendiginde en baskin asinma mekanizmasinin abrasiv asinma oldugu goriilmustiir.
Asinma yiizeyleri incelendiginde az miktarda plastik deformasyon meydana geldigi ve
asir1 plastik deformasyonun olusumu test esnasinda olusan peklesme tabakasi ile
engellenmistir. Ayrica kuru ortamda asinma partikiillerinin dahil olmayla sivanma
meydana gelmistir.

PBS ve BCS c¢ozeltileri yaglayici olarak islev gordiigii icin asinma mekanizmalar1 daha
az miktarda gorilmiistiir.

Ti64 alasima Si3N4 takviyesiyle asinma direncinde artis gézlemlenmistir. SizN4 takviye
edilmis Ti64 kompozitler kiyaslandiginda en diisiik asinma orani (2,82x 10-> mm3/Nm)
Ti64-3SN numunede elde edilmistir. Bunun sebebi artan araytliz bag kuvveti ve sert
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araylz faz olusumuna bagh olarak artan sertlik degerlerinin kompozitlerin asinma
testi sirasinda deformasyona karsi artan direncine atfedilmistir.

PBS ve BCS’de yapilan deneylerde asinma orani sinir tabaka yaglama olusmasina bagh
olarak kuru ortama Kiyasen daha diisiik bulunmustur. Asinma oranlar1 biyolojik
cozeltilerde en diisiik olarak Ti64-7SN kompozitinde PBS ve BCS c¢ozeltileri igin
sirasiyla 3,54 x 105 mm3/Nm ve 1,22 x 10-5 mm3/Nm olarak hesaplanmistir.

Kuru ortamda Ti64-SN kompozitlerin ortalama siirtiinme kaysayisi 0,48-0,84
araliginda elde edilmistir. Alumina karsit topun daha yiiksek basma dayanimli Ti-SN
kompozit ylizeyde kaymasi artan plastik deformasyon direncine bagh olarak daha zor
olacagindan siirtiinme katsayisi Ti64 alasimina kiyasen daha yiiksek bulunmustur.
SizN4 takviyesi ile iretilmis Ti64 kompozitlerin stirtiinme katsayilari gozlemlendiginde
ti¢ farkl ortam igerisinde en diisiik siirtiinme katsayilar1 BCS fizyolojik sivisinda elde
edilmistir. U¢ farkli ortamda da Si3N4 takviyesi ile siirtiinme katsayilar: artma egilimi
gostermistir. Bu durum SizN4 takviyesi ile malzemelerin artan sertlik degerlerine
atfedilmistir.

SizN4 takviyesi ile iiretilmis Ti64 kompozitlerin asinma mekanizmalari incelendiginde
en baskin asinma mekanizmasinin abrasiv asinma oldugu goriilmiistiir. PBS ve BCS
ortamlari ile kiyaslandiginda kuru ortamda asinma yiizeylerinde daha fazla asinma
partikiilleri olusmustur. Sadece kuru ortamdaki numune yiizeyinde catlaklar ve
tribokatman delaminasyonlar1 olusmustur. Genel olarak SizNs takviyesinin Ti64
alasimlarinin asinma davranisini iyilestirdigi gériilmiistr.

SizN4-grafen takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerde kati yaglayici olan grafenin SizN, ile
olusturdugu sinerji ile kuru ortamda grafen oraninin artmasi Ti64 alasiminin asinma
direncinde artis saglamistur.

PBS’de Si3Ns-grafen takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerde grafen oraninin artmasi SizNy4
seramik taneleri arasinda yer alan daha genis ve yumusak karbon parcalarinin
meydana gelmesine, sertlifin diismesine ve asinma direncinin diismesine sebep
olmustur. Kuru ve PBS ortamlan ile karsilastirildiginda BCS'de daha diisiik asinma
oranlar1 elde edilmistir. BCS’de bulunan proteinlerin sinir tabaka yaglama
olusturmasiyla siirtiinme katsayisinin ve asinma hacminin azalmasini saglamistir.
SizNs-grafen takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerde grafenin artmasi kuru ortamda
slirtiinme katsayisinin artmasina sebep olmustur. Sivi ortamlarda (PBS veya BCS)
yapilan deneylerde strtiinme katsayisinin test boyunca kararl bir davranis gosterdigi
ve kuru ortama kiyasen daha diisiik degerlerde (PBS = 0,61-0,67; BCS = 0,28) izledigi
gozlemlenmistir. U¢ farkli ortam icerisinde en diisiikk siirtiinme katsayilar1 BCS
fizyolojik sivisinda elde edilmistir.

SizNs-grafen takviyeli Ti64 hibrit kompozitlerde asinma mekanizmalari incelendiginde
en baskin asinma mekanizmasinin abrasiv asinma oldugu gorilmiustiir. Biitiin
ortamlarda asinma ylizeylerinde tribokatman delaminasyonlari olusmustur. SizN4

takviyeli Ti64 kompozitlere grafen eklenmesiyle maksimum basma dayaniminda
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azalma olusmustur. Bu durum PBS ortaminda yapilan asinma deneylerinde yorulma
kaynakl yiizey catlaklarinin olusmasina sebep olmustur. Ug farkh ortam arasinda en
diisik asinma mekanizmalarinin BCS’de yapilan deneylerde daha az oldugu
gozlemlenmistir. Genel olarak SizN4 takviyesinin Ti64 alasimlarinin asinma davranisini

gozlemlenmistir.

Test Sonrasinda Yapilabilecek Calismalara Yonelik Oneriler
Bu tez sonrasinda yapilabilecek calismalara yonelik 6neriler asagida sunulmustur.

» Sirtiinme ve asinma deneylerinde uygulanan yiik, kayma hizi ve kayma mesafesi gibi
parametreler tek deger iizerinden yiiriitiilmiistiir. Bu degerler ¢esitlendirilerek etkileri
arastirilabilir.

» Takviye malzemesi olarak genis kullanima sahip karbon nanotiip ve silisyum karbiir
gibi farkli partikiiller kullanilarak iiretilecek malzemelerin tribolojik 06zellikleri
incelenebilir.

> Urtetilen malzemelerin viicut icinde potansiyel uygulamasi amaclandig1 icin bu
malzemelerin tribolojik peformasi detayli in-vitro ve in-vivo arastirmalar ile
degerlendirilebilir.

» Fizyolojik sivilarda (PBS ve BCS) en diisiik asinma orani en yiiksek SizN4 takviye orani
olan ag% 7’de bulunmustur. Takviye oraninin % 7’den daha fazla katilmasinin asinma

hacmi tizerine etkisi irdelenebilir.
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