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GRAFEN-TAKVIYELI NANOKOMPOZITLERIN ICYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKININ ARASTIRILMASI

OZET

Seramikler, metallerin ve polimerlerin saglayamadigi bir takim fiziksel 6zellikleri
dolayisiyla miihendislikte 6zel kullanim alanlarina sahip malzemelerdir. Seramik
malzemelerin en bilinen 6zelligi olan kirilganhigi en aza indirgemek veya 6nlemek
amaciyla tercih edilen Kritik igslemlerden bir tanesi seramik bazli kompozit malzeme
elde edilmesidir. Seramik malzemeler arasindan silisyum nitriir (SisN4) dlinya
tizerinde pek ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilen bir malzeme olmus ve seramik
bazli kompozit malzemeler i¢in matris bileseni olarak tercih edilmistir. Ancak diisiik
kirtlma toklugu ve disiik elektrik iletkenligi silisyum nitririn bazi alanlarda
kullanimini siirlandirmaktadir. Titiz tretim yontemleri ile, seramik malzemelerin
kirtlganlik 6zelligi distirtlebilmektedir. Silisyum nitriir bazli seramikler yiiksek
sicaklik dayanimu, 1s1l sok direnci, korozyon direnci, yiksek asinma direnci, kimyasal
kararlilik gibi ¢esitli 6zelliklere sahiptir.

Son yillarda, seramik matrisli kompozit malzemelerde takviye eleman1 olarak grafen
veya grafen bazli nano malzemeler denenmektedir. Silisyum nitriir matrisli kompozit
malzemelerde grafen ve turevleri giiglendirici bilesen 6zelligi sergileyebilmektedir.
Bunun nedeni, grafenin yiiksek mekanik ve elektriksel degerlere sahip olmasi ile
birlikte ylizey alani/hacim oranin ¢ok biiyiikk olmasidir. Fakat bazi durumlarda,
seramik matrisli kompozit malzemeler de, grafen, seramik matris malzemeleri
guclendirmek yerine seramik matrisli malzemeleri mekanik O6zellikleri agisindan
zayiflattig1 belirlenmistir. Bu zayiflatici etkinin nedenlerinden birisi olarak grafen fazi
ile matris fazi arasindaki araytizey etkilesiminin zayifli§1 6ngdriilmektedir.

Silisyum nitriir matrisi ve grafen nanopullari (GNP) arasindaki arayiiz 6zelliklerinin
daha iyi anlagilmasi, kompozitin mekanik 6zelliklerindeki zayiflamanin 6niine gegmek
i¢in ileride yapilacak olan bilimsel ¢alismalara katki sunacaktir. Bunu basarmak igin,
oncelikle GNP takviyeli silisyum nitriir nano kompozitleri hakkinda genel bir literatiir
taramasi yapilmistir. GNP’lerin kalinligi, ortalama duzlemsel boyutlari, oryantasyon
dagilimlar1 gibi geometrik 6zelliklere iligkin veriler toplanmustir. Silisyum nitriir ve
GNP/silisyum nitrir nano kompozitlerin mekanik o6zellikleri ile ilgili literatir
calismas1 gergeklestirilmistir. Nano kompozitlerin sonlu elemanlar modellemesinin,
yukarida belirtilen etkilesimin ve malzemenin deformasyon mekanizmasinin
anlagilmasina katkida bulunmasi 6ngoriilmektedir. Bu ¢alisgmada sonlu elemanlar
analizleri ile fazlar arasindaki arayuzey Ozelliklerindeki degisimin kompozitin elastik
davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Nano kompozitler, seramik matris kompozitler, silisyum nitrdr,
grafen, mikroyapi, mekanik 6zellikler.
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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN INTERNAL
STRUCTURE AND MECHANIC PROPERTIES OF GRAPHENE-
REINFORCED NANOCOMPOSITIES

SUMMARY

Ceramics are used in special application fields of engineering due to their physical
properties that are not provided by metals and polymers. One of the most important
processes preferred in order to minimize or prevent the brittleness characteristic of
ceramic materials is to obtain a ceramic-based composite material. Among the ceramic
materials, silicon nitride (SisN4) has been a subject preferred by many researchers in
the world and it is preferred as a matrix component in the ceramic-based composite.
Meticulous production processes of composite materials reduce the brittleness of
ceramic materials. Silicon nitride-based ceramics have remarkable properties such as
high temperature resistance, high thermal shock resistance, good corrosion resistance,
good wear resistance, chemical stability and outstanding mechanical strength.

Graphene and graphene-based materials were used as reinforcement phases in
ceramic-matrix composite materials. Graphene and its derivatives can exhibit
reinforcing effect in silicon nitride matrix composite materials. However, in some
cases, it has been determined that graphene in ceramic matrix composite materials
weakens ceramic matrix materials in terms of mechanical properties instead of
reinforcing it. One of the reasons behind this weakening effect is foreseen to be the
weak interphase between the matrix and graphene phases.

Understanding the interface properties between the silicon nitride matrix and graphene
nanoplatelets (GNPs) will contribute to future scientific studies to prevent deceleration
in the mechanical properties of the composite. To achieve this, a general literature
review was conducted on GNP/silicon nitride nano composites. Data on geometric
properties such as thickness, mean lateral dimensions, orientation distributions of
GNPs were collected. Literature study on mechanical properties of silicon nitride and
GNP/silicon nitride nano composites was conducted. It is anticipated that finite
element modeling of nanocomposites will contribute to the understanding of the
aforementioned interaction and the deformation mechanism of the material. In this
study, effect of changes of the interface properties to the elastic properties of the
composites is analysed using finite element analyses.

Keywords: Nano composities, ceramic matrix composities, silicon nitride, graphene,
microstructure, mechanical properties.
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1. GIRIS

Grafen ve grafen bazli malzemeler, polimer matrislerde ilave edilen malzeme olarak
kullanildiginda ¢ogunlukla takviye edici malzeme 6zelligi gosterirler. Bu takviye edici
etki metal ve seramik esasli matrislerde daha diisitk olabilir. Fakat, bu ihtimalin
ortadan kalkmasiyla grafen takviyesinin etkinligi yiikseltilirse, grafen seramik ve
metaller icin mekanik performanslar1 artiric1 etkiye sahip olabilir. Bunun nedeni,
grafenin 1 TPa elastik modiil degerine ve 130 GPa mukavemet degerine sahip

olmasidir.

Silisyum nitrlr (SisN4) seramikler diinya tlizerinde pek ¢ok arastirmaci tarafindan
tizerinde durulan ¢alisma konularindan biri olmustur. Grafen ve tiirevlerinin ilave

edildigi seramik matrislerden biri olarak da ilgi gérmektedir.

Grafen nanoplakalar (GNP), kalinliklar1 5-10 nanometre arasinda deger alan ve
boyutlar1 50 mikrona kadar ulasabilen karbon plakalardir. Grafen nanoplakalar,
benzersiz boyut ve morfolojileri sayesinde takviye elemani olarak kullanildiklar
malzemeye basta kirilma toklugu olmak iizere gelistirilmis mekanik o6zellikler

kazandirmaktadir.

Silisyum nitriir taneleri ve grafen nanoplakalara arasindaki etkilesim 6zelliklerinin
belirlenmesi, grafen takviyeli seramik matris kompozitler Uzerinde grafenin kot
etkisinin hafifletilmesine yardimc1 olacaktir. Bu tez ¢alismasinda, bunu basarabilmek
icin grafen nanoplatelet/silisyum nitriir nano kompozitleri hakkinda genel bir literatiir
taramasi1 yapilmistir. Nano kompozitlerin sonlu elemanlar modellemesinin belirtilen
etkilesimin ve malzemenin deformasyon mekanizmasinin anlasilmasina katkida
bulunmasi 6ngoriilmektedir. Ayrica, sonlu elemanlar metodu kullanilarak grafen
takviyeli nano kompozit igerisindeki grafenin dagilim karakteristiginin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirillmistir ve grafen-silisyum nitriir nano kompozitlerle ilgili

literatiirde yayinlanmis olan elektron mikrograflarindan yararlanilmustir.



1.1 Seramik Malzemeler

Diinya genelinde kirilgan bir yapiya sahip olmalarina ragmen seramik malzemelere
olan ilgi ve lizerinde yapilan aragtirmalar giderek artmaktadir [1]. Seramikler iki veya
daha fazla metal dis1 kat1 haldeki elementlerin metal veya metal olmayan kat1 haldeki
bir veya daha fazla elementlerle 1s1 ya da basing yoluyla birlestirilerek olusturulan kati
haldeki bilesiklerdir. Diger bir sOyleyis ile seramikler, yar1 halde iletken, polimer veya

metal dis1 malzemelerdir [2].

Seramik malzemeler, yliksek seviyede kimyasal bir dirence ve ergime sicakligina,
yiiksek derecede sertlige, diisiik elektrik iletkenligi, iyi bir termal kararlilik ve siirlinme
direnci, yiiksek elastisite modiil degeri ve gibi Ozelliklere sahiptirler. Seramiklerde
hasar cogunlukla igyap: siireksizlikleriyle es zamanli olarak ¢ekme gerilmeleriyle
olusur. Bu sebeple seramik malzemelerin ¢ekme dayanimlari basma dayanimlariyla

kiyaslandiginda oldukga kiigtiktiir [3].

Seramik malzemelerin kirilma tokluklari, metallerle ve miihendislik plastikleri gibi
deger malzemelerle karsilastirildiginda diisiik degerdedir. Ileri teknolojik seramiklerin
kirlma tokluk degeri 1-12 MPa.m? degerleri araligindayken seramik matrisli
kompozit malzemelerin kirilma toklugu 20 MPa.m'? degerine kadar ulasabilir.
Seramik malzemelerin kirilma toklugu degerini yiikseltmek amaciyla yapilan
islemlerde seramiklerin asinma direnci diiserken mikro ¢atlaklarin meydana gelmesi

Onlenmistir [4].
Seramik malzemeler iki sinifa ayrilirlar:

a) Geleneksel ve konvansiyonel seramikler: Bu seramik tiirii cogunlukla monolitik bir
yapiya sahiptirler ve tugla, kiremit, fayans ve bir¢ok sanatsal nesneler 6rnek olarak

verilebilir.

b) lleri teknolojik seramikler: Genellikle sofistike kimyasal iiretim ydntemleri
kullanilarak tiretilirler. Yiiksek derecede safliga ve kaliteye sahiptirler. Bu seramikler
aliminyum, nitrdr ve silisyum, oksit, zirkonyum ve titanyum icerikli olabilir [5]. Bu
malzemeler agirlik¢a hafif ve yiliksek oranda sert olmalarinin yani sira yiiksek 1s1l ve
korozyon dayanimlar1 ve yiizey oOzellikleri nedeniyle bir¢ok endiistriyel alanlarda
tercih edilmektedir. Cizelge 1.1’de bazi1 yapisal amagla kullanilabilen ileri teknoloji

seramik malzemelerin Ozellikleri verilmistir.



Cizelge 1.1 : Baz ileri teknolojik seramik malzemelerin 6zellikleri [6].

Malzeme Ergime  Yogunluk  Mukavemet Elastik Sertlik  Tokluk

Sic. (°C) (g/cc) (MPa) Modiil (kg/mm?  (K.)

(GPa)
AL>O3 2050 3.96 250-300 36-40 1000-1600 4.5
yA(OD) 2700 5.6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 3.2 310 40-44 2800 3.4
SizNy 1900 3.24 410 30.7 1300 5.0
WC 2700 15.7 350-550 54-70 2000 5-8

Teknolojik seramiklerin 6nemini saglayan iistiin 6zelliklerinden bazilar;

e Sicakliklara kars1 dayanimlarinin yiiksek olmasi,
e Kimyasal olarak kararl bir yapiya sahip olmalari,
e Is1l genlesme katsayilarmin diisiik olmasi,

e Sirtiinme katsayilarinin diisiik olmast,

e Yiiksek sertlik degeri,

e Metallerle kiyaslandiginda hafif olmalari,

e Asinmaya kars1 dayanikli oluglari,

o Hammadde kaynaklarinin dogada bol miktarda bulunmasi olarak siralanabilir.

Seramik malzemeler i¢in bu istiin 6zelliklerin yaninda yapilarinda meydana gelen
gozenek ve katmanlari nedeniyle kirilgan bir yapiya sahip olmalar1 da dezavantaji

olarak gosterilir.

1.2 Silisyum Nitrtr Seramikler

Silisyum nitriir farkli prosesler kullanilarak sentetik olarak iiretilen bir malzemedir.
Silisyum nitriir, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda olaganiistii mekanik
ozelliklere sahiptir. Yiiksek asinma direnci ve mekanik 6zellikleri nedeniyle gaz
tirbinlerinde, valflerde ve kesici uglarda kullanima uygundur [7]. Silisyum nitrir
seramikler (SisN4) mekanik karaliliklart ve yiiksek korozyon direnci sayesinde yiksek
sicakliklarda mukavemeti fazla olan pek ¢ok malzemeden daha iyidir [8]. Cizelge
1.2’de silisyum nitrir seramik malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

verilmigtir.



Cizelge 1.2 : SisN4 seramik malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [9].

Ozellik Buyukluk
Teorik yogunluk o fazi: 3.118-3.168 g/cm?®
B fazi: 3.19-3.202 g/cm?
Malzeme yogunlugu %95-100
Maksimum ¢aligma sicakligi 1573 K
Termal genlesme katsayisi (293 K) 2.9-3.6x10°K?
Elektrik direnci (25°C) 10" Qcm
Mikro Vickers sertligi 1400-1700 MNm2
Egme dayanimi (25°C, 4 nokta egme) 600-1000 MPa
Kirilma toklugu (25°C) 5-8 MPa.m'”?
Elastisite modulu 280-320 GPa
Termal iletkenligi 15-30 W.mK!

Toz halde iiretilen silisyum nitriir malzemeler a ve B SisNa olmak iizere iki farkli
poliformik yapidadir. o ve B SisN4, normal azot basinci altinda {iretilebilir ve
hegzagonal kristal kafes yapisina sahiptir. a ve B-SisN4 c-eksenindeki kafes uzunlugu
bakimindan birbirinden farklidirlar. a-SisNa4‘iin ¢ ekseni yoniindeki tekrar uzunlugu p-
SisNs ‘lin nerdeyse iki kati kadar biyiiktiir. Sekil 1.1°de SisNa kristal yapilar

verilmigtir.

(a) (b)

Sekil 1.1 : (a, b) SisN4 kristal yapis1 sematik gosterimi [10].

Silisyum nitriir bazli seramik malzemeler pek cok 6nemli mekanik, termal ve kimyasal
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle biiyiik ilgi ¢eken bir malzemedir. Bu 6zellikler

asagida siralanmaktadir:

e Yiiksek sicaklik dayanimu,
e Biiyiik termal sok direnci,
e Olaganiistii mekanik dayanim,

e lyi kimyasal kararlilik,



e lyi asinma direnci,

e Mikemmel korozyon direnci [11].

Silisyum nitriir kullanimina yiiksek aginma direnci ve mekanik 6zelliklerinden dolay1
her gegcen zaman daha ¢ok gereksinim duyulmaktadir ve bazi kullanim alanlarini kesici
takimlar, gaz tiirbinlerinde 6zel refrakter malzemesi olarak, elektrik, elektronik ve pek

cok yiiksek sicakliga sahip uygulamalar ve otomobil motor valfleri olarak siralanabilir

[12].

Silisyum nitriir (SisNas) tozlar yiiksek teknoloji uygulamalari i¢in en 6nemli seramik
malzeme hammaddesidir. Silisyum nitriir kovalent bag yapisina sahip oldugu i¢in
bir¢ok 6zellikleri kovalent bag yapisinin getirmis oldugu yiiksek bag enerjisi sayesinde
oldukca iyidir. Fakat ergime sicakliginin yiiksek olusu silisyum nitriiriin erimis halden
dokiim teknikleri yardimiyla iiretilmesini engeller. Bunun sonucunda silisyum nitriir
tozlar1 {tretilip daha sonra toz metaliirjisi yontemleri kullanilarak bu tozlarin

sekillendirilmesi silisyum nitriir esasli malzemelerin iiretilmesinde kullanilan tek yol

kabul edilir.

Gliniimiizde silisyum nitriir tretimi i¢in tercih edilen yoOntemler asagidaki gibi

siralanabilir:

e Reaksiyon Bagli Silisyum Nitriir (RBSN)

e Sinterlenmig Reaksiyon Bagli Silisyum Nitriir (SRBSN)

e Sicak Preslenmis Silisyum Nitriir (HPSN)

e Sicak Izostatik Preslenmis Silisyum Nitriir (HIPSN)

e Basingsiz Sinterlenmis silisyum nitriir (SSN)

e Son sinterlemeli (Post-sintering) reaksiyon bagli silisyum nitriir (PSRBSN)
e (Gaz Basingh Sinterleme (GPS)

e Kivileim Plazma Sinterleme (SPS)

1.3 Grafen

Grafen, son yillarda bir¢ok bilimsel aragtirmanin konusu olmustur [13]. Grafen, tek
atom kalinligina sahip iki boyutlu (2D) bir karbon allotropudur [14]. Grafene karbon
atomlari, altigen bal petegi Orgii dokusu ve sp2 hibritlesmesi ile birbirine
baglanmaktadir [15,16]. Grafende karbon-karbon atomlar1 arasindaki bag yaklagik

olarak 0.142 nm uzunlugundadir ve iki veya ikiden fazla katman sayisina sahip yapi



icin ara katman mesafesi 0.34 nm’dir [17]. 2004 yilinda Geim ve Novoselov’un ilk
makalelerinin yayimlanmasiyla medyanin da dikkatini ¢eken grafen, bircok benzersiz
ve olaganiistii 6zellikleri nedeniyle “’mucize malzeme’” kabul edilmektedir [18,19].

Tek tabakali grafenin genel 6zellikleri Cizelge 1.3°de verilmistir.

Cizelge 1.3 : Tek tabakali grafenin genel 6zellikleri [20].

Ozellikler Deger
Hibrit sekli sp?
Tabaka sayisi Tek tabakl
Kristal yapisi Hegzagonal
Boyut Iki
Saflik derecesi (%) 99
Kiitlesel (bulk) yogunluk (g/cm®) -0.3
Gergek yogunluk (g/cm?®) 2.25
Kalinlik (nm) -1-2
Yiizey alan1 (m?/g) 2600
Yiiksek sicaklik direnci -75+200 °C
Termal iletkenligi (WK™/m) 4800-5300
Elektron hareketliligi (cm?/(V.S)) -2.5x10°
Elastisite modull (TPa) 1

1.3.1 Grafenin yapisi

Grafen karbon atomlarmin sp? hibritlesmesindeki tek tabakasmnin kapsayan iki boyutlu
bir nano-malzemedir. iki boyutlu oldugu igin grafenin her bir atomu yiizey atomu
olarak kabul edilebilir. 1 g grafen ile g¢eyrek futbol sahasi kadarlik bir alanin
kaplanabilir olmasi grafenin mucize olarak nitelendirilmesinin en agik gostergesidir
[21]. Sekil 1.2°de gosterilen grafenin petek kafesi iki tane i¢ ige gegmis tliggen alt
tabaklarindan olusur ve bu kafes yapidan dolay1 grafenin birim hiicresi iki tane karbon
atomu icerir ve 120°’lik ters simetri sahibidir. Her bir karbon atomu bir tane s ve ¢
tane p orbitaline sahiptir. Bir s ve diizlemde iki p orbitalleri grafenin saglam kovalent
bagina baglanir ve iletkenligine katkida bulunmaz. Bir s orbitali ve iki diizlem i¢i p
orbitalleri grafenin gucli kovalent bagina baglanir ve iletkenligine katkida bulunmaz.
Kalan p orbitali molekiiler diizleme diktir ve m (valans) ve n* (iletim) bantlarini
olusturmak i¢in hibritlesirler [22]. Grafende C-C arasi1 bag uzunlugu yaklasik 0.142
nm’dir. Sekil 1.3’de grafende iki boyutlu karbon atomlarinin bel petegi yapisi yiiksek

¢Oziiniirliiklii gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) goriintiileri verilmistir.



L & L b L
} _‘E._ o .t __."

=, —

L 1944 [ L

Sekil 1.3 : Grafenin TEM gorlntlsi [23].

1.3.2 Grafenin ozellikleri

Grafen kesfedildiginden beri olaganiistii fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1
biiyiik ilgi gérmiistiir. Grafenin tek katmaninin 0.42 nm oldugu diisiiniildiigiinde,
celikten 30 kat giiglii olmasi arastirmacilar igin etkileyici bir unsurdur. Grafenin

mekanik, elektrik, elektronik, optik ve manyetik gibi bir¢ok 6zelligi vardir [24].

1.3.2.1 Mekanik ozellikler

Grafenin etkileyici mekanik 6zellikleri hem tek bagina hem de kompozit malzemelerde
takviye edici bir malzeme olarak onu digerlerinden ay1rt eden nedenlerden biridir. Lee
ve arkadaslar1 askida tek tabaka grafenin, mekaniksel 6zelliklerini atomik kuvvet

mikroskobu (AFM) yardimiyla nanoindentasyon yontemi ve sayisal simiilasyon



programlar1 kullanarak “dlgiilebilinen en giiglii malzeme” olarak tanimlamiglardir
[25]. 0.335 nm kalinlia sahip grafenin elastisite modiilii E = 1.0 + 0.1 TPa olarak
hesaplanmistir. Ayrica oldukca yliksek esneklige sahip olan grafen balon kadar
esneyebilir ve birka¢ atmosfer basing farkina bile dayanabilir. Grafenin hekzagonal
yapist Helyum gibi kiiciik atomlara bile gegirmezlik 6zelligi gostermektedir. Grafen
olduke¢a hafif bir malzeme olmakla birlikte yiiksek kopma veya kirilma dayanimina
(130 GPa) sahiptir. Bu 6zelligiyle gelikten 200 kat daha fazla saglam ve bilinen en

saglam malzemedir [26].

1.3.2.2 Diger ozellikleri

Grafen, Ustiin elektriksel iletkenlik (106 Qcm™), goriiniir 1s1kta neredeyse seffaflik
(% 97.7), yiiksek i¢ tastyic1 hareketliligi (2.5x10° cm? V1s1), yiiksek yiizey alan1 (2630
m?g™) gibi ilgi cekici dzelliklere de sahiptir. Bu 6zellikler grafeni elektronik, fotonik

ve diger pek ¢ok alanda potansiyel bir uygulama malzemesi haline getirir [27,28].

Grafen, karbon-karbon baglarinin giigliiliigiinden dolay1 termal ve elektriksel olarak
yiiksek iletkenlige sahiptir. Grafen, tek katmanli kusursuz yapisindan dolay: yiiksek
1s1 iletkenligine sahiptir. Grafenin kimyasal modifikasyon sirasinda ortaya cikan
kusurlart nedeniyle elektriksel iletkenligi azalir. Grafenin bu ayirt edici termal ve
elektriksel 6zelligi onun biyomedikal ve elektronik aletlerde kullanilmasina olanak

saglamaktadir.

Grafen, adsorpsiyon 0zelligi sebebiyle RNA ve DNA’nm iletiminde ve tespitinde
kullanilabilir. Grafenin pozitif sarj1, negatif yiikli niikleotidlerle etkilesime girmesine

neden olur ve bu da onu niikleaz enzimlerinden korumaya yol acar [29].

Grafen, elektriksel yiik tasima ve optik Ozellikleri bakimindan da miikemmel bir
malzemedir. Grafen neredeyse saydamdir; elektronlar kiitlesiz parcaciklarmig gibi
hareket ettigi i¢cin gelen 15181n % 97.7'sini genis bir dalga boyu araliginda ilettigi
gorulmektedir [30]. Grafen, fotoliiminesan ve yiiksek 151k gecirgenliginin yani sira,
yiik hareketliligi 6zelligi nedeniyle manyetik rezonans goriintiileme ve biyomedikal

goriintiilemede de kullanilabilir.

Grafen, sifir band araligi nedeniyle, teorik ve deneysel agidan miikemmele yakin bir
elektronik iletken malzemedir [31]. Grafenin band yapisi ilk kez 1947 yilinda siki-bag
modeli kullanilarak elde edilmistir [32]. Bir grafen diizliigiiniin band yapis1 Sekil

1.4°de verilmistir.



Sekil 1.4 : Grafen diizliigiinlin band yapis1 [33].

1.4 Grafenin Sentezi

Grafen sentezi, belirli bir {irlinlin istenen boyutuna ve safligina bagl olarak grafen
iretimi veya ekstraksiyonu igin herhangi bir islemi ifade eder. Bugline kadar grafen
iretmek i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemler asagidan yukariya
(bottom-up method) veya yukaridan asagiya (top -down method) olmak Uzere iki alt
sinifa ayrilabilir [34]. Sekil 1.5’deki akis semasinda grafen sentezi tekniklerine genel

bir bakis gosterilmistir.

Grafen
Sentez
Teknikleri
)
Yukaridan Agagidan
asafiya yukartya
Mekanik Kimyasal Kimyasal - Epitaksiyel :
eksfoliyasyon eksfoliyasyon sentez Piroliz buyotme D Diger

Sekil 1.5 : Grafen sentezinin bir proses akis semasi [35].



1.4.1 Asagidan yukariya yontemler (Bottom up method’s)

Epitaksiyel biyutme yontemi, silisyum karbir (SiC) yontemi olarak da bilinmektedir.
Bu yontemde biiyiitme sartlarina baglh olarak SiC tabakasi 1150 ile 2000 derece
arasinda bir sicakliga isitilir. Bu 1sitma sonucu silisyum desorpsiyonu goriliir ve
geride kalan karbonlar epitaksiyel olarak bir araya gelerek grafeni olustururlar. Sekil

1.6’da epitaksiyel grafen biiylitme yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Wi
——c

—
L - e aem BERARRS

SIC

N

Sekil 1.6 : Epitaksiyel grafen blyltme yontemi [36].

Kimyasal buhar biriktirme yonteminde (CVD), yiiksek sicakliklarda hidrokarbon
gazina maruz kalan ve buhar fazi olarak bulunan nikel, paladyum, iridyum ve bakir
gibi gecis metalleri tizerine karbon kaynagi gonderilir ve bdylece CVD yontemi ile
grafen sentezi gergeklestirilmis olur. Sekil 1.7’de CVD yontemi sematik olarak

verilmigtir.

Valf Isitict  Basme Kontrol Valfi

MFC Reaktor

Sekil 1.7 : Kimyasal buhar biriktirme yontemi akis semas1 (CVD) [37].
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1.4.2 Yukaridan asagiya yontemler (Top down method’s)

Yukaridan asagiya grafen iiretim yontemleri (top down method) cogunlukla toz haline
getirilmis ham grafitin azalmasini veya pul pul dokiilmesini igerir. Mekanik ayrigtirma
yonteminde genellikle grafeni grafitten ayirmak i¢in scotch bant kullanilmasi esasina
dayanir. Ik uygulama birgok grafen grafitten ayrilir. Farkli katmanlarda (tek, iki veya
daha fazla) grafen elde etmek icin bant islemi tekrarlanir. En son agsamada bant bir
tabaka Uzerine yapistirilir ve bir ¢oziicii (aseton vb.) yardimiyla ¢ozdiiriilerek ¢ikarilir.
Mekanik ayrigsma yontemi elektrik alani, ultra sonikasyon, transfer baski teknigi ve

scotch bant gibi tekniklerle gergeklestirilebilir [38].

Kimyasal ayristirma yontemi biiyiik 6l¢ekli iiretim i¢in ten temel yontemlerden biridir.
Grafen oksit (GO) ve siva faz eksfolisyonu en bilinen kimyasal ayrigtirma
yontemlerindendir. Bu yollarla iiretilmis olan grafenler ek islem gerektirmeden
dogruca kullanima uygun oldugu i¢in polimer veya seramik matrisli kompozit
malzemelerde de tercih sebebidir [39]. Grafen oksit yolu ile grafen tozlarindan grafen
oksit (GO) veya azaltilmig grafen oksit (r-GO) tiretimine olanak saglar. Bu yontem
oksitleyiciler yardimiyla grafitin oksidasyonuna ve hazirlanan grafit oksitin uygun bir
cozlcude (su vb.) sonikasyon yolu yardimiyla GO tabaklarina ayrismasi esasina
dayanir [40].

Sivi faz eksfolasyon iist iiste dizilmis katmanli tabakadan meydana gelen hegzagonal
grafitteki (HG) tabakalarin birbirlerinden ayrilmasina dayanir. Bu olay, birbirinden
ayrilan bu tabakalar arasina bazi kimyasal atomlarinin yerlesmesi ile meydana gelir.
Hegzagonal grafitlerde tabakalar arasindaki uzaklik yaklasik 0.334 nm’dir ve
tabakalar1 ayiran kimyasal atomlarinin ¢aplar1 0.334 nm’den daha biiyiik oldugu i¢in
bu tabakalar arasina giremezler. Bu yiizden ilk asama olarak tabaklar aras1 uzakligin
genigletilmesi gerekir. Genisletilen tabakalara tabaklar arasi genigletilmis grafen
(TGG) ismi verilir. Bu islem sonucunda elde edilmis olan tabaklar arasi grafen (TGG)
dimetil formamid gibi organik bir ¢ozlcii igerisinde bir miktar karistirilir. Bu islem
sirasinda organik c¢oziicii atomlar1 tabakalar arasi genisletilmis grafen (TGG)
katmanlar1 arasina konularak arda var olan bagin kopmasina neden olurlar ve boylece
birbirinden ayr1 grafen tabakalari elde edilmis olur [41]. Sekil 1.8’de sivi faz

eksfolasyon akis semasi verilmistir.
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Sekil 1.8 : Siv1 faz eksfolasyon akis semasi [42].
1.5 Grafen Modifikasyonu

Saf grafen kimyasinda oksijen gruplari bulundurmaz. m—m istiflenmesi, grafen
tabakalarmin giiclii sekilde birbirlerine baglanmalarina sebep olmaktadir [43]. Bu
durumun grafenin suda dagiliminin zayiflamasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
grafenin basta biyolojik uygulamalar olmak iizere bir¢ok uygulamada kullanimi i¢in
yuzey modifikasyonuna ihtiyacit vardir. Grafenin kovalent ve kovalent olmayan

yontemler olmak {izere iki tane modifikasyon yontemi bulunmaktadir [44].

1.5.1 Kovalent modifikasyon

Grafenin kovalent bag modifikasyonu, performans seviyesini yiikseltmek ve
tyilestirmek amaciyla grafenin oksijen gruplari ile kovalent bag olarak baglanilmasi
esasimna dayanir. Grafen oksitin yiizeyindeki oksijen gruplari kovalent baglarin
modifikasyonunu kolaylagsmasina yardime1 olurlar. Grafen oksit gruplar1 fazla oranda
hidroksil, karboksil ve epoksi grubu icerir [45]. Kovalent modifikasyon yontemiyle
yiizey fonksiyonellestirme, bir veya birden c¢ok sp? karbon atomlarmnin sp®
yapilandirmasina senkronik olarak elektronik yapi kaybi ile beraber tekrardan

hibritlesmesi ile iliskilidir.

1.5.2 Kovalent olmayan modifikasyon

Grafenin kovalent olmayan modifikasyonu, n-m istiflenmesi de dahil olmak iizere
ylizey aktif maddeler ile grafen ve hidrojen bagi etkilesimleri ile
gerceklestirilmektedir. Grafen ve organik molekiiller arasindaki kovalent olmayan

etkilesimler grafenin Ozelliklerini koruyarak grafenin yiizeyini degistirir [46]. n-n
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istiflenmesi en etkili kovalent olmayan modifikasyon yontemidir. n-w istiflenmesi ile
hem organik hem de inorganik bilesenler absorbe edilir [47]. Grafenin biitiin yiizeyine
kovalent olmayan modifikasyon islemi kolayca uygulanabilir fakat bazen bu durum
geri doniistimliidiir [48]. Fakat dis ortama bagl olarak kompleks kararsiz hale

gelebilir.

1.6 Grafenin Turevleri

Grafen ve tiirevleri yapisindaki katman sayis1 ve kimyasal modifikasyonlarma gore
gruplandirilirlar. Grafen ve tiirevlerine 6rnek olarak tek tabakali grafen, ¢ift veya daha
fazla tabakali grafen, grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit (r-GO), grafen
nanoseritleri (GNRs), grafen nanolevhalar (GNPs) ve grafen kuantum noktalar
(GQDs) ornek olarak verilebilir [49]. Sekil 1.9°da bazi grafen tiirevlerinin yapilari

sematik olarak verilmistir.

Sekil 1.9 : Grafen ve tiirevleri sematik gosterimi [50].
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1.7 Grafenin Uygulama Alanlar1

Grafenin, elektronik, fotonik, sensorler, enerji depolama ve kompozit malzemeler gibi
pek cok uygulama alani vardir [51]. Fakat grafen malzemesinin fonksiyonellik

kazanmas1 grafenin kompozit malzeme alanindaki kullanimini hizlandirmastir [52].

1.7.1 Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler, biiylik oranda farkli kimyasal ve fiziksel niteliklere sahip iki
veya daha fazla bilesenden olusan ve oOncekinden farkli Ozelliklere sahip olan
malzemelerdir [53]. Kompozit malzemeler genel olarak mukavemeti, saglamlig1 ve
yararlilig1 artirmak amaciyla tasarlanmaktadir [54]. Sekil 1.10’da matrislerin tiirlerine

gore siniflandirilmasi sematik olarak gosterilmistir.

Matrisler
\
1 L
Polimer matris Metal matris Seramik matris Karbon e
. . . grafen matris
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
PMC MMC CMC
( ) ( ) ( ) (CGMC)
' :
Termosetler Termoplastikler

Sekil 1.10 : Matrislerin tiirlerine gore siniflandirilmasi [55].

Polimer matrisli kompozitler (PMCs), yapisal uygulamalarda kullanilmalarinin yani
sira makroskobik ve mikroskobik seviyedeki hasarlara kars1 dayaniksizlardir. Makro
boyuttaki hasar1 darbeler sonucunda malzemede meydana gelen kusur, mikro
boyuttaki hasar1 ise malzeme tipine bagli olarak mukavemet, boyutsal kararlilik ve

sertlik gibi mekanik 6zelliklerin degisimi olarak siralayabiliriz [56].

Metal matrisli kompozitler (MMCs), istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla en az
bir tanesi metal olmak zorunda olan iki veya daha ¢cok malzeme ile Uretilen kompozit
malzemelerdir. Metal matrisli kompozitleri partikiil takviyeli, kisa fiber ve siirekli

fiber metal matrisli kompozitleri olmak iizere ii¢ sinifa ayrilirlar [57].
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Seramik matrisli kompozitler (CMCs), yogunlugu diisiik oldugu i¢in daha hafif ve
yiiksek oksidayon direncine sahip oldugu i¢in de yiiksek sicaklarda kullanima
dayaniklidir. Seramik matrisli kompozit malzemeleri strekli fiber takviyeli ve siireksiz

fiber takviyeli seramik kompozitler olmak iizere iki sinifa ayirabilir [58].

Kompozit malzemelerin daha hafif ve metallerden daha dayanikli olmasi sebebiyle

yiiksek sicaklik s6z konusu oldugunda metallerle degisimi daha iyi performansa sebep

olabilir [59].

Nano kompozitler malzemeler bir matris i¢erisine nanometre boyutunda pargaciklarin
ilave edilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Nano kompozitlerin malzemeye
kattiklar1 elastisite modiil degerini yiikseltmesi, 1s1l direnci artirmasi, dayaniklilig

artirmasi gibi pek ¢ok madde ile siralanabilir [60].

Olaganiistii ozelliklere sahip olan grafen, daha iyi 6zellikli malzemeler gelistirmek
acisindan polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in tercih edilen bir nanofillerdir.
Nanofillerin malzemeye takviye edilmesi nano kompozitlerin hem termal hem de
mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Son zamanlarda, grafen oksit (GO), grafen
nanolevhalar (GNPs) ve grafit levhalar gibi nanofiller mekanik ve termal 6zellikleri
degistirmek amaciyla kullanilmaktadir [61]. Sekil 1.11°de grafen takviyeli polimer

matris kompozitlerin hazirlanig semasi verilmistir.

Ultrasonicator

;5 Polimer

S
: Polimer-grafen .. Polimert+Grafen
Polimer-grafen | i
sasckompont | mm— el T . +Cozicd
Kalip Kalip Kargan

Sekil 1.11 : Grafen takviyeli polimer matris kompozitlerin akis semasi [62].
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1.8 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)

Seramik malzemelerin en bilinen olumsuz 6zelligi olan kirilganligi engellemek
amaciyla yapilan islemlerden bir tanesi seramige takviye bir faz ekleyerek meydana
getirilen seramik matrisli kompozitlerdir. Seramik bazli kompozit malzemelerde
matris yapisi olarak Silisyum Nitriir (SisN4), Alumina (Al203), Bor Karbiir (B4C),
Titanyum Bortir (TiB), Titanyum Karbiir (TiC) ve Silisyum Karbiir (SiC) kullanilirken
takviye malzemesi olarak da metallerin elyaf, plakacik, parcacik ve kil kristal sekli
kullanilmaktadir. Seramik matris kompozit malzemeler uzay ve havacilik sektoriinde,
gaz tiirbinlerinde, sandvi¢ zirh ve ¢esitli askeri amacgl parcalarin iiretimlerinde ve

niikleer uygulamalarda kullanilmaktadir [63].

Seramik matris kompozitlerin dikkatli bir sekilde iiretilmesi sonucu mukavemet ve
tokluk agisindan daha dayanikli malzemelerin meydana geldigi belirlenmistir [64].
Sekil 1.12°’de monolitik seramik malzemeler ile seramik matrisli kompozit

malzemelerin mukavemet yoniinden karsilastirilmasi sematik olarak verilmistir.

350 - '

300
/..-r’
250 - - -

oo | Monolitik e SMK

Gerilme (MPa)
iy

wod [ / -

0 ; -. ; ; - ; - -
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.5 0.7 0.8
Sekil Degistirme Oram (%0)

Sekil 1.12 : Monolitik seramikle fiber takviyeli seramik kompozitin mukavemet
karsilastirilmasi [65].

Seramik matris kompozitlerin en 6nemli iistiin 6zellikleri asagidaki gibi siralanir:

e Yiiksek setlik degeri,
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Yiksek elastik moduld,

Diisiik yogunluk orani,

Yiiksek sicaklik mukavemeti,

Korozyon ve oksidasyona kars1 yiiksek direnc,
Asinma ve erozyon direnci,

Diistik 1511 genlesme katsayis1 ve iletkenlik.

Seramik matrisli kompozit malzemelerin liretimi iki asamali bir olaydir. Birincisi;

takviye malzemesinin matris igerisine Yyerlestirilmesi ve ikincisi de matrisin

yogunlastirilmasidir [66]. Seramik matris kompozitler, kiclik partikillerle takviye

edilmis kompozitler, tabakali kompozitler ve kiicik fiber veya viskelerle takviye

edilmis kompozitler olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar.

Uretilen kompozit malzemelerin performansi, matris ve takviye faz arasindaki fiziko-

kimyasal iliskiye ve arayiize baghdir. ikincil fazin seramik matrisli kompozitlerdeki

etkileri asagidaki gibidir siralanir:

Bosluk fazlar ile 1s1l sok direnci gibi mekanik ve termofiziksel 6zellikler
etkilenir.

Polikristal seramik matris icerisinde homojen bir bigimde dagilmis olan
monokristal partikiiller kompozit malzemelerin serltlik, mukavemet ve kirilma
toklugu gibi mekanik 6zelliklerini artirir.

Y uiksek modiile sahip fiberlerin veya viskerlerin seramik matrise ilave edilmesi
dinamik mukavemette, 1s1l sok direncinde ve kirilma toklugunda artis meydana
getirir.

Ikincil faz olarak kullanilacak malzemenin seramik matris igerisindeki dagilimi
anizotropikligine veya yoniine gore degisken 6zelliklere neden olur.

Iletken safsizliklarin dielektrik bir matrise veya yalitkan safsizliklarin iletken

bir matrise eklenmesi ile elektrofiziksel 6zelliklerde degisim meydana gelir.

1.9 Grafen Takviyeli Seramik Matris Kompozitler

Teknolojide meydana gelen ilerlemelerle birlikte, dogal yapidaki malzemeler {iriin

yeterliliginde ve fonksiyonlarinda meydana gelen talepleri karsilamakta yetersiz

kalmaktadir. Yeni teknolojiler yeni malzemelerin gelisimini tesvik edebilir [67].
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Yiiksek sertlik ve mukavemet degerine, kimyasal olarak kararli bir yapiya, diisiik
seviyede 1s1 iletkenligine, iyi oksidasyon ve korozyon direnicine sahip olduklarindan
dolay1, monolitik seramik malzemeler sanayi sektorii, makine, kimya ve metaliirji
miihendisligi gibi bircok alanda gelecek vaat eden bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Son yillarda, biyomedikal ve havacilik gibi uygulamalarda da tercih
edilmesi monolitik seramik malzemelere olan ilgiyi artirmaktadir. Fakat, dogal olarak
kirilgan bir yapiya sahip olmalari, mekanik olarak giivenilmezlikleri ve zay1f elektrik
iletkenligi gibi 6zellikler monolitik seramik malzemeler icin bir dezavantaj olarak
kabul edilmektedir [68]. Silisyum nitriirde (SisN4) yiiksek mukavemet, olagantistii
asinma direnci ve diisiik orandaki yogunluk degerinden dolay1 en yaygin kullanilan
gelismis seramiklerdendir. Fakat, monolitik seramiklerde kabul edilen dezavantajlar
silisyum nitrur iginde gecerlidir [69]. Seramik matris malzemelerin igerisine takviye
edici maddelerin eklenmesi bu dezavantajlar1 ¢6zmek icin etkili bir yontemdir. 2
boyutlu bir malzeme olarak nitelendirilen grafen, olaganiistii mekanik O6zellikleri,
yiiksek elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi gibi sira dis1 6zelliklerinden dolay1 seramik

malzemeler igin tercih edilen bir takviye maddesidir [70].

Son yillarda, grafen iizerine yapilan calismalarin artmasiyla birlikte seramik
malzemelere de grafit eklenerek mekanik 6zellikleri gelistirilmistir. L. Kvetkova ve
arkadaglart, SisN4 ‘lin kirilma toklugunu arttirmak amaciyla seramik matris icerisine 1
wt % oraninda grafen levhalari ilave ederek bir kompozit hazirlamiglardir. Sonuglarda,
kirillma toklugunun tiim kompozit malzemelerde monolitik yapidaki SisNs
seramiginden agik bir sekilde daha yiiksek oldugu belirlenmis ve en yiiksek degerinde
9.92 MPa.m%® oldugu belirlenmistir [71].

Karbon nanotiiplerin (CNTs, tek boyutlu karbon atomlari) ve grafenin (iki boyutlu
karbon atomlar1) kesfedilmesiyle birlikte birgok firsat ortaya ¢ikmustir [72]. Bu karbon
tirevleri ylksek derecede mekanik kuvvet gostermektedir. Buna ilaveten CNTs ve

grafenin seramiklere eklenmesi tokluklarini da 6nemli derecede iyilestirmektedir [73].

Grafen nanolevhalarda (GNPs) seramik malzemelerin tribolojik performansini
artirmak i¢in mitkemmel bir nano boyutta takviye elemanidir. GNPs/SisN4 kompozit
malzemeleri, monolitik seramik malzemelerden neredeyse % 235’e kadar daha sert bir

yapiya sahiptir [74].
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2. LITERATUR TARAMASI

Bilimsel ¢aligmalarda, grafen bazli malzemelerin takviye elemani olarak kullanildig:
seramik matrislerden biri silisyum nitrirddr. Grafen takviyeli silisyum nitrir kompozit
malzemeleri Uzerine literatiirde yayinlanan ¢alismalar, grafen nanoplateletler gibi
grafen tiirevlerinin silisyum nitriir matrisleri iyilestirmek yerine mekanik 6zellikler
bakimindan zayiflattigini bildirmektedir [75]. Bunun nedeni olarak silisyum nitrir
atomlar ile grafen atomlar1 arasindaki bagin zayif olmas1 gosterilir. Bazi durumlarda

grafen atomlar1 bosluk olarak goriilmektedir.

Kun ve dig., baslangic malzemesi olarak agirlikca % 90 oraninda SisNs ve
sinterlemeye yardimci malzeme olarak % 6 oraninda Al203 ve % 4 oraninda Y203
malzemelerini, polietilen glikol ve iyonsuzlastirilmis su ilavesiyle 3000 devir ve 4.5
saat siirtiinmeli agindirma degirmeni yontemi ile silisyum nitriir matrisini ve ayni devir
ve saatte mekanik 6giitme yontemini kullanarak takviye malzemesi olan tek katmanli
grafeni (MLG) hazirlamislardir. Daha sonra agirlik¢a % 97 oraninda SisN4’0 ve % 3
oraninda grafeni sicak izostatik presleme (HIP) yontemiyle seramik matrisli kompozit
olarak elde etmislerdir. Caligma sonunda ~297 GPa elastik degere sahip olan silisyum
nitrir malzemesinin grafen takviyesiyle elastik degerinin ~235 GPa’ a kadar diistiigii

belirlenmistir [76].

Senier ve dig., baslangi¢ malzemesi a-SisNa ve sinterlemeye yardimer malzeme olarak
agirlikca % 2 oraninda Al203ve % 5 oraninda Y203 malzemelerini kullanarak silisyum
nitriir matrisini elde etmiglerdir. Daha sonra agirlikga % 97 oraninda silisyum nitriir
seramik ve % 3 oraninda grafen nanoflakesi plazma basing sikistirma (SPS)
yontemiyle seramik matrisli kompozit olarak elde etmislerdir ve kompozitin elastisite

modiil degerini ~308 GPa olarak hesaplamiglardir [77].

Rutkowski ve dig., baslangic malzemesi olarak kiiglik partikiillii silisyum nitriir ve
yardime1 malzeme olarak agirlikga % 2.5 aliminyum nitriir ve % 4 oraninda itriyum
malzemelerini, doner titresimli 6giitme ve silisyum nitriir 6giitme ortami kullanarak
propanolde 6 saat homojen hale getirmislerdir. Daha sonra agirlik¢a % 90-99 oraninda
SisN4’0 ve % 1-10 oraninda grafen nanoplakalar (GNPSs) takviye malzemesini sicak
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izostatik presleme (HIP) ve plazma basing sikistirma (SPS) yontemiyle seramik
matrisli kompoziti elde etmislerdir ve % 1 oraninda grafen takviyeli seramik matris

kompozitin elastik modiil degerini ~311 GPa hesaplamiglardir [78].

Michalkova ve dig., baslangic malzemesi olarak agirlikca % 88.6 oraninda SisNa ve
sinterlemeye yardimci malzeme olarak %3.4 oraninda aliminyum ve % 8 oraninda
iterbiyum oksit malzemelerini kullanarak silisyum nitriir matrisini ve izopropanolde
ball milling yontemini kullanarak takviye malzemesi olan grafen tdrevini
hazirlamiglardir. Daha sonra agirlikca % 93 oraninda SisN4’0 ve % 7 oraninda grafen
nanoplateletsi plazma basing sikistirma (SPS), sicak izostatik presleme (HIP) ve gaz
basinci sinterleme (GPS) yontemiyle seramik matrisli kompoziti elde etmislerdir ve

kompozitin elastisite modiil degerini~260 GPa olarak hesaplamiglardir [79].

Senier ve dig., baslangi¢c malzemesi a-SisNa4 ve sinterlemeye yardimci malzeme olarak
agirlik¢a % 2 oraninda Al203ve % 5 oraninda Y203 malzemelerini kullanarak silisyum
nitriir matrisini elde etmislerdir. SisN4*Uin elastisite moduli 324 GPa, kayma moduli
129 GPa, poisson oran1 0.26 olarak elde edilmistir. Daha sonra agirlik¢a % 97 oraninda
SisN4’U ve % 3 oraninda grafen nanoplateletsi plazma basing sikistirma (SPS)
yontemini kullanarak kompozit malzemeyi elde etmislerdir ve kompozitin elastisite

modul degerini ~308 GPa olarak hesaplamiglardir [80].

Balazsi ve dig., baslangic malzemesi olarak agirlikca % 90 oraninda SisNs ve
sinterlemeye yardimec1r malzeme olarak % 4 oraninda Al20s ve % 6 oraninda Y203
malzemelerini, etanol ve polietilen glikol ilavesiyle 3000 devirde 4.5 saat attritor mill
yontemi ile silisyum nitrir matrisini ve 600 devirde 0.5 saat mekanik milling yontemi
ile takviye malzemesi olan grafen tiirevini hazirlamislardir. Daha sonra agirlik¢a % 1,
% 3, % 5 ve % 10 oranlarina tek katmanl grafen (MLG) takviyesiyle % 97-100
yogunluk oranina sahip kompozit malzeme elde etmislerdir. Vickers sertlik (HV)
degerleri, MLG igeriginin 18.86 GPa'dan 9.69 GPa'a yiikselmesiyle azalmstir.
Sonuglar, gelistirilmis tribolojik 6zelliklerin, daha kararli siirtiinme davranisinin ve
MLG igerigindeki asinma direncinde % 5 wt'nin {izerinde 6nemli bir artigin elde

edilebilecegini gostermektedir [81].

Zhang ve dig., baslangi¢ malzemesi olarak SisNs ve grafenplatelets (GPLs) ve
sinterlemeye yardimc1 malzeme olarak % 2 oraninda Al2O3 ve % 4 oraninda Y203 ve

% 2 oraninda MgO malzemelerini, izopropil alkolde ultrasonik isleme ve mekanik
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gerginlik yontemi ile silisyum nitriir matrisini hazirlamislardir. Daha sonra SisNa4 ve
agirlikca farkli oranlarda (% 0, 0.5, 1, 1.5 ve 2) grafen tlrevi (GPLS) ile grafen
takviyeli seramik matrisli kompozit malzemeyi sicak izostatik sinterleme ile (HIP)
hazirlamiglardir. Caligma sonunda matris ile takviye elemani arasinda herhangi bir
tepki olmadigini belirlemislerdir. Ayn1 zamanda grafenin igsel anizotropisi, grafenin
anizotropik dagilimina dayanan ¢atlaklar ve zayif termal genlesme uyumsuzluguna
sebep olan grafen ve SisNas arasindaki sinir baginin mekanik 6zelliklerin anizotropisine

yol actigin1 belirlemislerdir [82].

Tapaszto ve dig., baslangic malzemesi olarak agirlikga % 90 oraninda SisNs ve
sinterlemeye yardimci malzeme olarak % 6 oraninda Al203 ve % 4 oraninda Y203
malzemelerini, etanol ilavesiyle 4000 devirde 5 saat attritor mill yontemi ile silisyum
nitrir matrisini ve 225 devir ile 30 dakikada melamin ilaveli grafen nanotabaklar
(GNP) takviye malzemesini hazirlamiglardir. Daha sonra agirlik¢a %97 oraninda
SisNa’0 ve % 3 oraninda grafen nanoflakesi plazma basing sikistirma (SPS)
yontemiyle seramik matrisli kompozit olarak elde etmislerdir ve kompozitin elastisite

modiil degerini ~250 GPa olarak hesaplamislardir [83].

Cygan ve dig., % 99.95 kimyasal safliga sahip olan a-silisyum nitrir tozu ve
sinterlemeye yardimci malzeme olarak % 2 oraninda MgO ve % 2 oraninda Y203
malzemeleri ile silisyum nitriir matrisini ve tek katmanli grafen nanoplaka (MLG)
takviye malzemesini hazirlamiglardir. Daha sonra plazma basing sikistirma (SPS)
yontemiyle seramik matrisli kompozit olarak elde etmislerdir ve kompozitin elastisite

modiil degerini ~275 GPa olarak hesaplamiglardir [84].

Bodis ve dig., baslangic malzemesi olarak agirlikca % 90 oraninda SisNs ve
sinterlemeye yardimci malzeme olarak agirlik¢a % 4 oraninda Al203ve % 6 oraninda
Y203 malzemeleri ile silisyum nitriir matrisini ethanolde attritor mill yontemi ile
karistirmiglardir. Karistirma isleminden sonra SisN4 malzemeye agirlik¢a farkl
oranlarda (% 1, 3, 5) tek katmanli grafen nanoplakalar (MLG) ilave edilerek grafen
takviyeli seramik matrisli kompozit malzemeyi hazirlamiglardir. Daha sonra kompozit
malzemeyi plazma basing sikistirma (SPS) yontemiyle seramik matrisli kompozit
olarak elde etmislerdir ve SisaN4/MLG kompozitin elastisite modiil degerini ~ 226 GPa

olarak hesaplamislardir [85].
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Balazsi ve dig., a-silisyum nitriir tozunu ortalama 0.6 mikrometre partikiil boyutu ve
4.8 m?/g yiizey alani ile matris malzemesi olarak kullanmislardir. Baslangi¢ malzemesi
olarak agirlikga % 90 oraninda SisNs ve sinterlemeye yardimci malzeme olarak
agirlikca % 4 oraninda Al203 ve % 6 oraninda Y203 malzemeleri ile silisyum nitriir
matrisini attritor mill yontemi ile elde etmislerdir. Daha sonra, SisN4 malzemeye
agirlikca % 5 oraninda tek katmanl grafen nanoplakalar (MLG) ilave edilerek grafen
takviyeli seramik matrisli kompozit malzemeyi hazirlamislardir. Ardindan, kompozit
malzemeyi plazma basing sikistirma (SPS) yontemiyle seramik matrisli kompozit
olarak elde etmislerdir. Ve SisNa/MLG kompozitin elastisite modiil degerini ~169
GPa olarak hesaplamiglardir [86].
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3. SONLU ELEMALAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi, gerilme, gerinim, yer degistirme analizi ve blylk boyuttaki
diger alan problemleri i¢in kullanilmakta olan dijital bir problem ¢ézme teknigidir.
Sonlu elemanlar yontemi, deplasman veya gerilme fonksiyonunun segimine bagli
olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir; yer degistirme metodu, denge metodu ve karma yéntem.
Yer degistirme metodunda, yer degistirmeler birinci bilinmeyen olarak kabul edilir,
denge metodunda, gerilme birinci bilinmeyen olarak kabul edilir ve karigik yontemde

ise gerilmeler ve yer degistirmeler bilinmeyen olarak kabul edilir.

Sonlu elemanlar metodunda oncelikle geometri olusturulur. Daha sonra olusturulmus
olan geometri benzer alt birimlere bolindr ve bunlar ‘element/mesh’ olarak
isimlendirilir. Her bir mesh birbiri ile baglantilidir ve bu baglanti noktalar
‘nod/diigim’ olarak isimlendirilir. Sekil 3.1°de sonlu eleman modelinde eleman ve

nod noktalar1 gosterilmistir.

I|
eleman \

Sekil 3.1 : Sonlu eleman modelinde eleman ve nod noktalari [87].

Elementin nod sayis1 ve dolayisiyla serbestlik derecesi ¢6ziimiin dogrulugunu belirler.
Ne kadar fazla nod var ise yapilan ¢6ziimiin dogrulugu o kadar artar. Ama ayni

zamanda nod sayisina bagli olarak analiz siiresi de artmaktadir. 2-D model olarak
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ucgen, kare elemanlar farkli nod sayisi ile kullanilabilir. 3-D model olarak hexagonal

ve tetrahedral mesh tipleri farkli nod sayisi ile kullanilabilir.

Analiz i¢in sonlu elemanli modele mekanik 6zellikler atanir. Bu 6zellikler genellikle
elastisite moduli ve poisson oranini igerir. Model tanimlandiktan sonra, kisitlamalar
ve yuklemeler mesh ya da diigiim noktalar1 iizerine uygulanir. Statik analiz; tasarimini
sabit yiik sartlar1 altinda calisabilecegi sistemlerde gosterdigi davranislari inceler.
Dinamik analiz; statik analizlerin tersine zamana bagl olarak titresim, harmonik,

rastgele, sismik yiiklerinin degismesiyle olusan davranislari incelemek icin kullanilir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Kompozit Malzemelerde Kullanimi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, polimerlerde, seramiklerde ve metal alasimlarinda
olmayan essiz 6zelliklere sahip malzemelere olan ilgi artmistir. Bu ilgiyi karsilamak
icin kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozit malzemeler, farkli kimyasal ve
fiziksel o6zelliklere sahip iki veya daha fazla ayirt edici ve karismaz malzemelerden

meydana gelirler [88,89].

Kompozit malzemelerin otomotiv, havacilik ve uzay gibi birgok cesitli sektorde
kullanim1 artmaktadir. Kompozit malzemelerin benzersiz 6zelliklerinin yani sira
yiiksek maliyete sahip olmalar1 iizerlerinde inceleme yapmakta bazi zorluklar
olusturur. Bu sebeple solu elemanlar yontemi, belirgin durumlara maruz kalan
kompozit malzemeleri analiz etmenin bir yolu olarak kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi ile, kompozit malzemeler, statik ve dinamik yiklere veya farkli
sicaklik ve basing gibi kosullara maruz kaldigi zaman matriste olusan kusurlari
anlamak mimkuin olur [90]. Kompozit malzemelerin sonlu elemanlar yéntemi ile
simiilasyonu icin ¢ogunlukla ii¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir: Mikromekanik
temelli bir yaklagim, esdeger homojen malzeme temelli bir yaklagim ve iki yaklagimin

bir kombinasyonu [91].

Grafen ve grafene takviyeli nanoyapilar (GAN) son yillarda sayisal ve deneysel
yontemlerle arastirilmaktadir. Grafen takviyeli nanoyapilart analiz etmek igin
kullanilan ¢esitli sayisal yontemler arasinda sonlu elemanlar yonteminin énemli bir
yeri vardir. Birgok arastirmact 2003 yilindan beri grafene dayali kompozit
malzemelerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek icin sonlu eleman yontemini

kullanmiglardir [92]. Bu baglamda, elastisite modiilii, poisson orani, kesme modiili,
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mekanik dayanim ve gerilme, burkulma dayanimi, kirilma 6zellikleri gibi pek ¢ok

parametre belirlenmektedir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

Grafen ve grafen turevleri, polimer matris malzemelere ilave edildiginde ¢ogunlukla
kuvvetlendirici 6zellikler saglarlar. Bu kuvvetlendirme 6zelligi seramik ve metal
matris malzemeler ig¢in disiik oranda olabilir. Seramik matrisli kompozit
malzemelerde grafen ve grafen tiirevlerinin ilavesi bazi durumlarda takviye etkisi
gostermez. Yani grafenin olaganiistii mekanik ozelliklerinin matris malzemesini
mekanik performans acisindan iyilestirmesi beklenirken; seramik ve grafen arasindaki
etkilesim zayifligindan dolayr mekanik o6zelliklerinin azalmasina neden olabilir.
Bunun nedeni, grafen ve tiirevleri ile seramik malzeme arasindaki zayif bag veya

seramik malzemenin grafeni bosluk olarak gérmesi olabilir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci seramik matris malzemelere eklenen grafenin zayiflatici
etkisini, literatiirde grafen dagilimlarin1 veren mikrograflar ve literatiirde yayimlanan
deneysel ozelliklerden faydalanilarak matris ve takviye malzemesi arasindaki arayz

Ozelliklerini belirlemektir.

4.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, literatiirde yaymlanmig olan mikrograf resimlerinden
ve oryantasyon dagilim grafiklerinden faydalanilarak SisN4matris malzemesi icerisine
yerlestirilecek olan takviye elemani grafenin sayisi ve oryantasyon dereceleri
belirlenmistir. Sekil 4.1’de plazma basing sikistirma (SPS) yontemi kullanilarak
hazirlanmig agirlikga yiizde 3 oraninda grafen nanopulu iceren SisNa kompozit

malzemenin kirilma ytizeylerinin SEM mikrograflar1 verilmistir.
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Sekil 4.1 : (a,b,c) SisN4‘iin kirilma yiizeylerinin SEM mikrograflari [93].

Literatiirde yayimlanmig olan makaleden, plazma basing sikistirma yontemiyle elde
edilen modellerin oryantasyon dagilim grafigi yardimiyla hazirlanacak modellere
yerlestirilecek olan grafen sayisi belirlenmistir. Sekil 4.2°de SisNa4 seramik matris
kompozit malzemelerdeki grafenin oryantasyon agis1 dagilim grafigi verilmistir. Daha
sonra, sekil 4.2’deki degerler kullanilarak net degerli dagilim belirlenmistir. Sekil
4.3°de net aci-grafen sayis1 grafigi verilmektedir. Belirlenen degerler 1/3 oraninda
azaltilmis ve yeni dagilim belirlenmistir. Bu islemin gercgeklestirilme sebebi, iki
boyutlu takviye edilmis bir kompozit malzemede minimum 30 adet takviye
malzemesinin yeterli olmasi ve sonlu elemanlar yonteminde daha basit model

olusturabilmektir. Sekil 4.4’de 1/3 oraninda azaltilmis yeni dagilim verilmektedir.
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Sekil 4.2 : SisNaseramik matris kompozit malzemelerdeki grafenin oryanatasyon agisi
dagilimi [93].
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Sekil 4.3 : Net aci-grafen sayis1 grafigi.
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Sekil 4.4 :1/3 oraninda azaltilmis yeni dagilim grafigi.

Daha sonra, literatiirde yayimmlanmis olan mikrograf resimleri yardimiyla
olusturulacak olan matris yiizeyinin uzunluk ve genislik boyutlandirilmasi
gerceklestirilmistir. Matris yiizeyinin uzunlugu 10.831 mikrometre ve genisligi
7.62953 mikrometre olarak belirlenmistir. Matris icerisine yerlestirilecek olan grafen
cubuklarinin uzunluk ve genislik 6l¢iisiinii belirlemek icin ise literatiirde yayimlanmis
olan ve referans olarak belirlenen mikrograflar iizerinde toplam grafen uzunlugu
toplam grafen sayisina boliinerek ortalama grafen uzunlugu 2 mikrometre olarak
belirlenmistir. Grafen genisligi dlgiisiinii belirlemek i¢in ise yine en az sayida grafen
cubuklarina sahip olan mikrograf resimlerinden faydalanilmig ve ortalamasi alinarak
grafen genisligi 6l¢lsu 0.01 mikrometre olarak belirlenmistir. Sekil 4.4’de belirlenen
her biri farkli oryantasyon derecesine sahip olan grafen ¢ubuklar1 kendi aralarinda
belirli dagilimlar ile matris igerisinde tek yonlii dagilimi engellemek amaciyla X

eksenine gore simetrileri de alinarak rastgele yerlestirilmistir.

4.2 Ybntem

Bu tez calismasinda, oncelikle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, literatiirde
onceden yayimlanmis olan mikrograf resimlerinden faydalanilmistir. Bunu bagarmak

icin ilk olarak ANSYS WorkBench Sonlu Elemanlar Programi kullanilarak 2D CAD
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modelleri olusturulmustur. Olusturulmus olan modeller i¢in matris eleman1 olarak
kullanilan silisyum nitriir ve takviye elemani olarak kullanilan grafenin baz alinan

Olculeri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Matris ve takviye elemani olarak kullanilan grafenin baz alinan dlgiileri.

Faz X (um) Y (Um) Kalilik(pm)
Matris (SisNa) 10.831 7.6295 0.01
Takviye Elemani 2 0.01 0.01
(Grafen)

Belirlenen olgiiler ve degerler dogrultusunda ANSYS WorkBench Design Modeler
araylizii kullanilarak ii¢ farkli dagilim ile geometri olusturulmustur. Sekil 4.5°de
olusturulmus her bir 2D CAD modelin fotograflar1 verilmektedir. Model igerisindeki

her bir dikddrtgen matris icerisindeki grafenleri temsil etmektedir.

(b)
Sekil 4.5 : (a, b, ¢) Ug farkli dagilim ile olusturulan modeller.
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(©
Sekil 4.5 (devam) : (a, b, ¢) Ug farkli dagilim ile olusturulan modeller.

Olusturulan her bir model i¢in sonlu elemanlar programi iizerinde farkli 6zellik
atamalar1 yapilarak grafen takviyeli silisyum nitriir kompozit malzeme igin elastisite
modiil degeri hesabi yapilmistir. Asagida olusturulan her bir model i¢in ayrintili

bilgiler verilmistir.

Ilk olarak, seramik matris kompozit malzemeler icerisindeki grafen takviyesinin
matris igerisinde bosluk etkisi yaptig1 kabul edilerek 2D CAD modeli olusturulan ii¢
farkli dagilimda, grafen olarak belirlenen dikdortgen c¢ubuklar bosluk olarak
tanimlanmis ve matrise ise silisyum nitriir 6zellikleri tanimlanmistir. Cizelge 4.2°de
SisNs ve grafenin mekanik Ozellikleri verilmistir. Sekil 4.6’da farkli grafen

dagilimlarina sahip olan ii¢ ana bosluklu modelin geometrilerinden kesitler verilmistir.

Cizelge 4.2 : SisNa4ve grafenin mekanik 6zellikleri.

Matris Malzemesi Elastisite Modil ( E) Poisson Orani (y)
(GPa) (m/m)
SizN4 297 0.28
Grafen 1000 0.18
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(b)

Sekil 4.6 : (a, b, ¢) Matris icerisindeki grafenlerin bosluk olarak goriiniimii.
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Sekil 4.6 (devam) : (a, b, ¢) Matris igerisindeki grafenlerin bosluk olarak gériiniimii.

Daha sonra, olusturulan bosluklu geometriler i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak
mesh yapis1 olusturulmustur. Mesh eleman boyutu 0,1 pm olarak ayarlanmis ve mesh
islemi gergeklestirilmistir. Mesh atma islemi bittikten sonra analiz siiresince
kullan1lmas1 gereken parametreler belirlenmistir. Bu parametreler, kisitlamalar ve sinir

kosullarini icermektedir.

Mesh yapilart olusturulmus modeller icin kisitlamalar ve sinir kosullar1 atanmistir.
Modellerin sol kenardaki biitiin nodlar1 X yoniinde sabitlenmis, Y ve Z yoniinde ise
serbest birakilmig ve sol kenardaki orta nod ise X yoniine ilaveten Y ve Z yoniinde de
sabitlenmistir. Modellerin sag kenardaki biitiin nodlar Y yoniinde serbest birakilmis
ve Z yoniinde sabitlenmis olup X yoniinde 0.00001083 mm’lik yer degistirmesi
uygulanarak toplam deformasyon miktarlar1 ve tepki kuvvetleri hesaplanmistir.
Modellerin sag kenarindaki nodlardan alinan tepki kuvveti ve sonrasinda gerilme-sekil
degistirme bagintis1 (c=E.¢) yardimiyla elastisite modiil degerleri her bir model i¢in
ayrt ayri hesaplanmistir. Sekil 4.7°de modellere uygulanan kisitlamalar ve sinir
kosullar1 basitlestirilmis bir model iizerinde gosterilmektedir. Sekil 4.8’de modellerin

X yoniindeki yer degistirmesi sonrasi toplam deformasyon goriintiileri verilmektedir.
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Y=Sabit
Z=Sabit

Sekil 4.7 : Modellere uygulanan kisitlamalar ve sinir kosullar1 gésterimi.

(b)

Sekil 4.8 : (a, b, ¢) Modellerin toplam deformasyon gériintileri.
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Sekil 4.8 (devam) : (a, b, ¢) Modellerin toplam deformasyon goruntuleri.

Yapilan analizler sonucu hesaplanan degerler ile her bir dagilim ig¢in, matris
icerisindeki grafenler bosluk olarak tanimlandigi zaman kompozit malzemenin
elastisite modiill degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.3’de her bir dagilim igin

hesaplanan elastisite modiil degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Modellerin elastisite modiil degerleri (eleman boyutu 0.1 pum).

Dagilim Elastisite Modiil (GPa)
a 38.282
b 50.703
C 55.551

Her bir dagilim i¢in mesh boyutu dortte bir oraninda diisiiriilerek 0.025 pm olarak
ayarlanmis ve mesh yakinsama analizi yapilmistir. Cizelge 4.4’de her bir model i¢in
mesh boyutu kiiciiltiildiikten sonra kompozit malzemenin elastisite modiil degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Modellerin elastisite modiil degerleri (eleman boyutu 0.025 pm).

Dagilim Elastisite Modiil (GPa)
a 36.880
b 49.751
C 54.968

Yapilan analizlerin dogrulugunu anlamak i¢in bosluk olarak tanimlanan yerler matris
malzemesi silisyum nitriir ile dolduruldugunda 297 GPa elastisite modiil degeri elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’den elde edilen elastisite modiil degerlerine gore, SizsNa4
matris fazi, takviye fazi grafeni bosluk olarak gordiigii zaman 297 GPa elastisite modul
degerine sahip olan SisN4 Gizerinde grafenin yaklasik % 87 oraninda zayiflatici etkisi

olmustur.

Daha sonra, ii¢ modelin sonuglarinin ortalamasina en yakin model referans model
olarak kabul edilmistir. Referans model olarak belirlenen “’b’’ dagilimina sahip model
i¢in, iki farkli analiz modeli planlanmustir. iki modelde de grafen ve silisyum nitriir
malzemeleri ile kompozit olusturulmustur. Planlanan modellerden birincisinde iki faz
arasinda kontak tanimlanmig ve ikincisinde iki faz arasinda kontak tanimlanmamais ve

ortak nodlu model olusturulmustur.

Kontak modelin arayiizeylerinde nodlar ortak olmayacak sekilde yani her fazin
elemaninin nodu kendine ait olacak sekilde tasarlanmistir. Kontak tanimlanmayan
modelde ise arayiizey nodlar1 ortak olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.9°da kontak
taniml1 modelin elemanlarinin ve nodlarinin goériiniimii verilmektedir. Sekil 4.10°da

ortak nodlu modelin elemanlarinin ve nodlarinin goriiniimii verilmektedir.

Daha sonra, mesh yapilari olusturulmus modellere sinir kosullar1 belirlendigi sekilde
yapilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi modellerin sol kenardaki biitiin nodlar1
X yoniinde sabitlenmis Y ve Z yoniinde serbest birakilmis ve sol kenardaki orta nodu
Y ve Z yoniinde de sabitlenmistir. Modellerin sag kenardaki biitlin nodlar1 Z yoniinde
sabitlenip X yoniinde yer degistirmesi uygulanarak toplam yer degistirme miktarlar
ve tepki kuvvetleri hesaplanmistir. Seramik matrisli kompozit malzemelerin gekme
testlerinde % 0.1 gerinim degerinden sonra kirildig1 bilinmektedir. Bu nedenle bu
asamada, kompozit malzemeye uygulanacak gerinim degeri % 0.05 olarak
belirlenmistir ve modellere 5.415265¢-06 mm’lik yer degistirme uygulanmistir.
Yapilan analizler sonucu belirlenen degerler ile her bir dagilim i¢in, kompozit
malzemenin elastisite modiil degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.5°de her bir dagilim

icin hesaplanan elastisite modiil degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.9 : Kontak tanimli modelin eleman ve nod gérinimd.

ANSYS

R19.2

Sekil 4.10 : Ortak nodlu modelin eleman ve nod gérinimdi.




Cizelge 4.5 : Her bir model i¢in hesaplanan elastisite modiil degerleri.

Model Elastisite Modiil (GPa)
Kontak Tanimli Model 300.757
Ortak Nodlu Model 300.700

Cizelge 4.5°de goriildiigii gibi farkli fazlarin birbirleriyle olan kontak durumunun iyi
olmasi kompozit malzemenin dayaniklilig1 iizerinde takviye elemaninin iyilestirici

etkisini g6z 6nline sermektedir.

Daha sonra, grafenin seramik malzemeler tizerindeki zayiflatici etkisini belirlemek
icin kontak tanimli model {izerinde, grafen ve matris arasindaki bagin mekanik
ozellikleri degistirilerek zayiflatic1 arayiiz ozellikleri belirlenmistir. Bunun igin

literatiirde yayinlanmis olan makalelerden yardim alinmistir.

Conley ve arkadaslari, grafen ve silisyum nitriir arasindaki arayiizey kayma gerilmesi
degerinin, grafen tek katmanlhiyken yaklastk 1 GPa degerinde oldugunu
belirlemiglerdir. Fakat, grafenin katman kalinlig1 arttikga arayiizey gerilme

degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir [94].

Li ve arkadaslari, grafen ve bor nitriir seramik matrisi arasindaki arayiizey maksimum
normal gerilme degerinin 350 MPa civar1 ve arayiizey maksimum kayma gerilmesi

degerinin ise 60 MPa civari oldugunu gézlemlemislerdir [95].

Xia ve arkaglari, tek katmanli grafen ve PMA arasindaki araylizey kayma gerilmesi

degerinin yaklasik 50 MPa civarinda oldugunu gézlemlemislerdir [96].

Literatiirde yayimlanmis yukaridaki makalelere dayanarak bu tez ¢alismasinda kontak
tanimli modelde, grafen ve seramik malzeme arasindaki kontak igin araylizey
Ozellikleri belirlenmistir. Bu analizler i¢in de Marc Mentat Sonlu Elemanlar Programi
kullanilmisgtir. Matris ve grafen arasindaki araylizeyler icin gerilme kriteri
tanimlanmistir. Maksimum normal gerilme sinir1 hesaba dahil edilmemistir. CUnkd
maksimum normal gerilme sinir1 ve maksimum kayma gerilmesi sinir1 arasindaki
farkin yiiksek olmasi normal gerilme sinirinin etkisini géz ardi edilebilir diizeye

getirmistir.

Daha sonra, kompozit malzemeye uygulanacak olan 5.415265e-06 mm’lik gerinim
degeri modele uygulanmistr. Uygulanan yer degistirme sonrasinda matris ile takviye
elemant arasindaki kontagin 60 MPa kayma gerilmesi degerinden sonra kopmasi

planlanmistir. Gergeklestirilecek olan analiz i¢in adim sayis1 100 olarak ayarlanmistir
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ve maksimum kayma gerilmesi kriteri 60 MPa olarak ayarlandiktan sonra belirli bir

anda kontagin kopmaya basladig1 ve sonrasinda tamamen koptugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.11°de 60 MPa’lik kayma gerilmesi limiti i¢in silisyum nitriir ve grafen

arasindaki kontagin kopmaya basladigi andanki gortintlist verilmektedir.

Sekil 4.12°de ise X yoniinde uygulanan yer degistirme sonrasi yer degistirme-tepKi

kuvveti grafigi verilmistir.

[ ]
Tene: &400e-01

1.500e-+00

1.250e+00

1. 20000
I 1.0S0e+00
| | 9.000e-01
7 S00e-01
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&.500e-01

200001

1.500e-01

0. Do 40

Max: 1.5008+00 Shode 197795 Kontak Durumu
Min: D.000e-+00 §Node 197420

(b)

Sekil 4.11 : (a, b) SisN4 ve grafen arasindaki kontagin kopmaya basladigi andanki
gorintdsa.
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Sekil 4.12 : X yoniinde uygulanan yer degistirme sonrasi yer degistirme-tepki
kuvveti grafigi.
Daha sonra, grafen takviyeli seramik matrisler iizerinde grafenin zayiflatict etkisini
gostermek Uzere matris ile takviye elemani arasindaki kontagin belirli bir gerilme
degerinde kopmasi i¢in kayma gerilmesi kriteri degeri 40 MPa, 50 MPa, 70 MPa, 80
MPa ve 90 MPa olarak ayarlanip her bir deger i¢in kontagin kopma durumu
gbzlemlenmistir. Belirlenen biitiin degerler i¢in X yoniinde uygulanan yer degistirme
sonrasi yer degistirme-tepki kuvveti grafigi elde edilmistir. Sekil 4.13’de sirastyla 40
MPa ve 50 MPa kayma gerilmesi degerleri igin yer degistirme-tepki kuvveti grafigi
verilmektedir. Sekil 4.14’de sirasiyla 70 MPa ve 80 MPa kayma gerilmesi degerleri
icin yer degistirme-tepki kuvveti grafigi verilmektedir. Sekil 4.15’de 90 MPa kayma

gerilmesi degeri igin yer degistirme-tepki kuvveti grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.13 : (a, b) X yoniinde uygulanan yer degistirme sonrasi yer degistirme-tepki
kuvveti grafigi.
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Sekil 4.14 : (a, b) X yoniinde uygulanan yer degistirme sonrasi yer degistirme-tepki
kuvveti grafigi.
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Sekil 4.15 : X yoniinde uygulanan yer degistirme sonrasi yer degistirme-tepki kuvveti
grafigi.

Yer degistirme-tepki kuvveti grafiklerinde de goriildiigii iizere, kayma gerilmesi limiti
artikca kompozit malzemenin kopma anmi1 degismektedir. Belirlenen yer degistirme-
tepki kuvveti grafikleri yardimu ile her biri farkli kayma gerilmesi kriterine sahip olan
modeller igin elastisite modiil hesab1 yapilmistir. Cizelge 4.6’da her bir deger igin
SisNa4/grafen kompozit malzemesinin hesaplanan elastisite modiil degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.6: SisNs/grafen kompozit malzemesinin elastisite modiil degerleri.

Kayma Gerilmesi (MPa) Elastisite Modiil (GPa)
40 86.45
50 98.23
60 123.39
70 123.85
80 130.14
90 149.73

Seramik malzemelere grafen takviyesi bazi durumlarda zayiflatici etkiye sahip
olabilir. Matris malzemesi ile takviye elemani arasindaki bag kuvvetinin zayifliginin
bu durumu dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda topaklanma,
takviye elemaninin yapisi ve boyutlari gibi pek cok parametre sabit tutulmus ve sadece

araylizey kayma gerilmesi parametresi ile islem yapilarak araylizey kayma gerilmesi
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smirmin elastisite modiil {izerinde bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Cizelge
4.6’da goriildugii tizere, SisNa/grafen kompozit malzemesi arasindaki kontak araytzu
icin kayma gerilmesi deger limiti 60 MPa olarak girildiginde kompozit malzemenin
elastisite modiil degeri 123.39 GPa elde edilirken, 40 MPa kayma gerilmesi deger
limiti icin bu sonug % 30 oraninda diistiigii ve 90 MPa kayma gerilmesi deger limiti
icin bu sonucun % 22 oraninda arttigi gézlemlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda
elastisite modiil degerinin 250 GPa, 226 GPa ve 169 GPa vb. sonuglarinin elde edildigi
goriilmiistiir [83,85,86]. Bu tezde yapilan analizlerle elde edilen sonuglar ile literattir
de bulunan ¢alismalar da elde edilen sonuglar yakinsanmistir ve seramik malzemelerde
grafenin zayiflatici etkisinin SisNs/grafen kompozit malzemesindeki matris ve takviye

elemant arasindaki kontak 6zellikleriyle iligkili oldugu gosterilmistir.

Elde edilen elastisite modiil degeri sonuglar1 analitik yontem ile kiyaslanmistir. Bunun
icin “’Modifiye Edilmis Karigim Kurali”” yontemi kullanilarak mikromekanik modelin
malzeme elastik davranisini modelleyebilme yetenegi arastirilmistir. Asagida

“’Modifiye Edilmis Karisim Kurali’” ile ilgili ayrintili bilgiler verilmektedir.

Denklem 4.1’de modifiye edilmis karigsim kurali formiilii verilmektedir.
E = (Ematris X Vmatris) + ot Jlif (Egrafen X Vgrafen) 4.1)

Denklem 4.1°de goriildiigii ilizere, Ematris matrisin elastisite modiil degerini, Vmatris
matris hacmini, Mot uzunluk faktorund, pus oryantasyon faktoriinl, Egrafen grafenin

elastisite modiil degerini ve Vgrafen grafen hacmini ifade etmektedir.

q - ! X Gmatringrafen (413.)
t Egrafeanatris
Denklem 4.1a’da, | grafenlerin ortalama uzunlugunu, t grafenlerin kalinligini, Gmatris

matrisin kayma modiil degerini, Vgraten grafen hacmini, Egraten grafenin elastisite modiil

degerini, Ematris matrisin elastisite modiil degerini ifade etmektedir.

— 1 . lnhg (4.1b)
=1 .

Hof = Y.,a,C08%0, (4.1c)
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Denklem 4.1b’de, s oryantasyon faktoriinl ifade etmektedir. Denklem 4.1c’de, oy,
grafenlerin oran1 ve 0, her bir orandaki grafenlerin oryantasyon agilarii ifade

etmektedir.

Literatiirde yayimlanan mikrograflar ve yukarida verilen formiilasyonlar yardimiyla
her bir model icin elastisite modiil hesab1 yapilmistir. Yapilan islemler sonucu
SisNa/grafen kompozit malzemesi igin elastisite modiil degeri 318 GPa elde edilmistir.
Kullanilan ~ analitik yontemde araylizey Ozellikleri tanimlanamadigi igin
hesaplamalarla elde edilen sonuglar gergek sonuglardan uzak degerler ortaya
cikarmigtir. Dolayisiyla, s6z konusu analitik ydntemlerin, grafen-matris arasi
olusabilen zayif arayiizey Ozelliklerinin tanimlanabilecegi bir sekilde gelistirilmesi

gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, grafen takviyeli silisyum nitriir seramik malzemeleri arasindaki
kontak mekanizmasini daha iyi anlamak igin silisyum nitriir/grafen kompozit
malzemesinin arayuzey 6zelliklerini arastirmak amaglanmistir. Kompozit malzemeler
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak mekanik test simiilasyonlar1 ile karakterize

edilmistir.

Grafen nanoyapilari iceren seramik kompozitler, polimer kompozitler kadar beklenti
yaratmamuistir, ancak grafenin seramik malzemelere takviye edilmesi, bu yeni
kompozitlerin gesitli 6zellikleri lizerinde onemli etkiler gostermistir. Grafenin 1 TPa
elastisite modiil degerine ve 130 GPa mukavemet degerine sahip olmasi, seramik
matris malzemesi Uzerinde takviye elemani olarak kullanildigi zaman, grafenin
mekanik 6zellikler agisindan kuvvetlendirici etkisini géz Oniine sermektedir. Fakat
bazi durumlarda bu kuvvetlendirici etkinin zayiflatici etkiye donistiigii goriilmektedir.
Bu zayiflatici etkinin sebeplerinin; seramik matris malzemelerin, yapilarina ilave
edilen grafen ve grafen tiirevlerini bosluk olarak gérmesi veya seramik matris

malzemeler ile grafen arasindaki kontak baglariin zayifligi oldugu diisiiniilmiistiir.

Grafen ve grafen tlirevlerinin ilave edildigi seramik malzemelerden birisinin silisyum
nitrir  oldugu bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda, grafen takviyeli SisN4

kompozitlerde, grafenin zayiflatici etkisi gosterilmistir.

Grafenin silisyum nitriir iizerindeki zayiflatict etkisi gostermek amaciyla grafen ve
grafen tirevleri ile silisyum nitriir pargaciklari arasindaki etkilesim ozellikleri
belirlenmistir. Silisyum nitriir pargaciklar1 ve grafen arasindaki etkilesim 6zelliklerinin
anlagilmasi, SisNs/grafen kompozit malzemelerdeki istenmeyen sonuglarin ortadan

kaldirilmasina olanak saglamasi planlanmgtir.

297 GPa elastisite modiil degerine sahip olan Si3sN4 matris yapisina 1 TPa elastisite
modiil degerine sahip olan grafen ilave edildiginde SisNa4/grafen kompozit
malzemelerin mekanik dayanimimin yiikselmesi beklenirken, silisyum nitrir

malzemesinin, yapisina ilave edilen grafen nanoparcaciklarini bosluk olarak gérmesi
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halinde kompozit malzemenin elastik dayaniminin yaklasik % 86 degerine kadar

diisiirdiigii belirlenmistir.

SisNas/grafen kompozit malzemelerdeki grafen ve silisyum nitriir arasindaki kontak
baglarinin zayifliginin da kompozit malzemenin elastik dayanimi tizerinde dogrudan
etkili oldugu gosterilmistir. Ayrica topaklanma, takviye elemaninin yapisi ve boyutlari
gibi pek cok parametre sabit tutulmus ve sadece arayiizey kayma gerilmesi parametresi
ile islem yapilarak araylizey kayma gerilmesi sinirinin elastisite modiil {izerinde bir
etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Cizelge 4.6’da gortldigii gibi SisNa ile grafen
arasindaki kontak bagi i¢in belirlenen kayma gerilmesi limitinin artistyla kompozit

malzeme elastisite modiil degerinin arttig1 gosterilmistir.
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