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oz

Bu ¢alismada, B4C/grafen nanopargaciklari ile takviye edilmis Fe esasli fren malzemeleri toz metalurjisi yontemiyle
iiretilmis ve ozellikleri incelenmistir. Grafen igerigi agirlikga %0—7 arasinda degistirilirken, B4C orami agirlikca
%1°de sabit tutulmustur. Tozlar, oksidasyonu oOnlemek amaciyla argon atmosferinde 4 saat Ogiitiilmiistiir.
Mikroyapisal karakterizasyon i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS)
kullantlmistir.  Grafen miktarmin  mikroyapi, yogunluk, sertlik ve asmma davranis1 iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Sonuglar, grafen oranmm artmasiyla yogunlugun azaldigini ve gozeneklilifin arttigini
gostermisti. TEM incelemelerinde B4C’nin matriste homojen dagildifi, grafenin ise yer yer topaklandig
belirlenmistir. Sertlik, %5 grafen ilavesiyle 88,81 HB’den 94,42 HB’ye yiikselmis, daha yiiksek oranlarda

azalmistir. Ayrica, %5 grafen katkisi 5 N yiik altinda yaklasik %40, 10 N yiik altinda ise yaklasik %50 daha diisiik
agirhik kaybi saglayarak aginma direncini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, B4C, Fren balatasi, Grafen

The effect of graphene reinforcement content on mechanical and wear properties of Fe-
based Hybrid Nanocomposites

ABSTRACT

In this study, Fe-based brake materials reinforced with B4C/graphene nanoparticles were produced by powder
metallurgy and their properties were investigated. Graphene content was varied between 0-7% by weight, while
B4C content was kept constant at 1% by weight. The powders were ground in an argon atmosphere for 4 hours to
prevent oxidation. Scanning Electron Microscopy (TEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) were used for
microstructural characterization. The effects of graphene content on microstructure, density, hardness, and wear
behavior were evaluated. The results showed that density decreased and porosity increased with increasing graphene
content. TEM analyses revealed that BAC was homogeneously distributed in the matrix, while graphene was
clumped in places. Hardness increased from 88.81 HB to 94.42 HB with the addition of 5% graphene and decreased
at higher percentages. Furthermore, the addition of 5% graphene significantly improved wear resistance, resulting in
approximately 40% lower weight loss under a 5 N load and approximately 50% lower weight loss under a 10 N
load.
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GIRIS MMnK'lerin mekanik 6zelliklerindeki ve agmnma
direncindeki  1iyilestirmeler  kullanilan  takviye
malzemelerine baglidir. Sekil, boyut, matris igindeki
dagilim, sertlesme mekanizmasit ve termal kararlilik,
MMnK'lerin nihai &zelliklerini belirleyen en O6nemli
faktorlerdir [9, 10]. MMnK f{iretimindeki en popiiler ve
gelecek vaat eden potansiyel takviye malzemeleri
arasinda oksitler, nitriirler, karbiirler, metaller arasi
alagimlar ve karbon allotroplari bulunur [11].

Elde edilen iistin ozelliklere ragmen, MMnK'lerin
iiretiminde yasanan sorunlar bu malzemelerin pratik
uygulamalarini  sinirlandirmaktadir.  Nano boyuttaki
parcaciklarin  erimis metal matrisi ile diigiik
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Son on yilda, metal matrisli nanokompozitler (MMnK),
yiksek  elastik  modilleri, gelistirilmis  6zgiil
mukavemetleri ve gelistirilmis asinma direnci nedeniyle
otomotiv ve havacilik endiistrilerinden biiyiik ilgi géren
yeni bir malzeme kategorisidir [1-5]. Metal matrisli
kompozitlerden farkli olarak bu malzemelerde nano
boyutlu takviyeler kullanilmaktadir. Takviye boyutunu
nano Olgege indirerek artan yilizey alani, kompozit
malzemelerde yiiksek sicaklikta daha yiiksek yorulma
omrii, daha iyi siirinme direnci ve yiiksek asinma
direnci gibi Ustin Ozelliklere yol acar [6-8].
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1slanabilirligi nedeniyle, gelencksel dokiim yontemleri

seramik parcaciklarin matris igerisinde homojen
dagilmasint saglayacak yetenege sahip degillerdir.
Bundan  dolay1 glinimiizde  metal = matrisli

nanokompozitlerin {iretimi konusunda bir¢cok c¢alisma
yiriitilmektedir [11]. Karigtirmalh dokiim, mekanik
alasgimlama, geleneksel metaliirji yontemi ve sikistirmali
dokiim gibi MMnK {iretimi i¢in gesitli tiretim teknikleri
bulunmaktadir. Bunlar arasinda mekanik alagimlama ya
da ogitme (MA) islemi, nano partikiilin metal matris
iginde daha homojen dagilimi nedeniyle 6zellikle nano
partikiil takviyeli kompozitler i¢in daha uygun oldugu
sOylenmektedir. Mekanik alagimla ya da 6giitme islemi,
plastik deformasyon, kirllma ve soguk kaynak
mekanizmalarimi igeren bir toz liretim yontemidir. Bu
yontemde toz partikiilleri toz-bilya-toz ve toz-hazne-toz
etkilesimlerine maruz kalir ve bunun sonucunda tozlar
birbirlerine soguk kaynak olurlar. Islemin devam
etmesiyle toz partikiilleri soguk kaynak noktalarinda
kirilir ve daha sonra tekrar kaynaklanirlar. Tekrarlanan
bu mekanizma sonucunda toz partikiilleri sertlesmesine
ve takviye parcgaciklarin matris i¢erisinde homojen bir
sekilde dagilmasina sebep olur [12, 13].

Fren sistemi araglardaki en 6nemli sistemdir ve gelisen
teknolojiyle birlikte bu sistemlerin daha giivenli ve uzun
omiirli  olmast  yoniinde  birgok  caligmalar
yapilmaktadir. Fren sisteminin en 6nemli parcasi olan
fren balatalar1 hafiflik, uzun kullanim Omri, sabit
sirtiinme katsayisi, minimum giiriiltdi, diisiik asinma
orani, diigiik fiyat performans orani gibi Ozelliklere
sahip olmasi beklenir [14]. Fren balatalari, mevcut
kosullarda ve tekrarli kullanimlarda genis bir hiz, basing
ve sicaklik araliginda ayni performansi
tekrarlayabilmelidir. ~ Siirtinme sirasinda  sicakligin
artmas1 nedeniyle oksidasyona, catlamaya ve termal
yorgunluga karst dayanikli olmalidir. Uygulanan
basinca ve kullanim sirasinda olusan kesme
gerilmelerine kargi yeterli dayanima sahip olmali, kolay
ve sirekli ayni kalitede tretilebilir olmali ve ayrica
diistik 1s1 gegirgenligine sahip olmalidir.

Toz metalurjisi ile iretilen fren malzemeleri,
ticari/askeri ucaklarda ve yiiksek hizli trenlerde fren
balatast olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Konvansiyonel fren malzemeleri demir ve bakir esash
olup, kat1 yaglayicilar (BaSOa, ShySs, MoS,, grafit,
kursun) ve kati asindiricilar (silika, aliimina, silisyum
karbiir, bor karbiir vb.) ile takviye edilmektedirler [15].
Literatiirde metal matrisli kompozitlerde grafen katki
oraninin belirli bir seviyeye kadar mekanik ve aginma
ozelliklerini iyilestirdigi, ancak daha yiiksek katki
oranlarinda aglomerasyon ve gozeneklilige baglh
performans diistisleri goriildiigii belirtilmektedir [16,
17]. Literatirde Fe-esasli powder metallurgy fren
padlerinin mekanik ve tribolojik performansi iizerine
caligmalar yer almakla birlikte, bunlarda grafen takviye
oranina bagl kritik esik davranisina odaklanan sinirli
sayida calisma bulunmaktadir; 6rnegin Fe-bazli ve Cu-
bazli PM fren padlerinin siirtinme davranislarini
karsilastiran bir ¢aligma ile Fe-bazli padlerin aginma ve
strtlinme ozelliklerini inceleyen giincel bir derleme
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bildirimi mevcuttur [18, 19]. Grafit ve MoS; gibi kati
yaglayicilar, siirtinme yiizeyinde ince bir film
olugturarak siirtiinme katsayisin1 diigtirmektedir. Fren
balatalarinda siirtiinme iizerinde biiyiik etkisi olan grafit,
yapist geregi yilizeylerde kiiciik temas alanlari
olusturarak yiizeylerin daha az yirtilmasim saglar. ince
tabakali katmanlardan olusan grafit, bu tabakali
yapisindan dolay1 diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.
Grafit miktari, 1s1 transferinin yiiksek oldugu metalik
bazli sinter astar uygulamalarinda agilikca 15-20
arasinda, diisiik 1s1 transferli sistemlerde ise agirlikca
%6-10 arasinda tutulmalidir. Grafit 600 °Chnin
iizerindeki  sicakliklarda iyi  yaglama  ozelligi
gosteremediginden, oOzellikle yiiksek sicakliklarda
ikincil yaglayict bir siirtinme diizenleyici olarak
kullanilir. Bakir bir takviye gorevi goriir ve siirtinme
tabakasmin olusumunda kritik bir rol oynayan birincil
platolarin (muhtemelen gerinim sertlesmesinden sonra)
olusumuna yol agar [20].

Fren balatalari igin gelistirilen kompozit
malzemelerden; yiiksek agmnma direnci, kararl: siirtlinme
katsayisi, yeterli mekanik dayanim ve farkh yiik
kosullar1  altinda  stabil performans gostermesi
beklenmektedir. Literatiirde, Fe-esash fren
malzemelerinin maliyet, mekanik dayanim ve termal
kararlhilik ac¢isindan yaygin olarak tercih edildigi, ancak
tribolojik performansm iyilestirilmesi icin takviye
fazlarina ihtiyag duyuldugu raporlanmistir [19]. Bu
kapsamda, B4C gibi sert seramik takviyelerin aginma
direncini ve sertligi artirdigi [21], grafen ve grafen
tirevi nano-karbon takviyelerin ise tabakali yapilari
sayesinde yaglayici etki olusturarak siirtiinme ve aginma
davranigini iyilestirdigi bildirilmistir [22]. Ancak bu iki
takviyenin birlikte kullanilmasiyla olusabilecek sinerjik
etkinin, Ozellikle Fe-esasli fren malzemeleri Ozelinde
sinirlt sayida caligmada ele alindigi goriilmektedir. Bu
calismanin Ozgiinliigli, grafen ve B4C katkilarinin
birlikte kullanildigi Fe-esasli fren malzemelerinde,
grafen takviye oranmin mikroyapi, bagil yogunluk,
sertlik ve asinma davranisi tizerindeki etkilerinin
sistematik ve Kkarsilagtirmali olarak incelenmesinden
kaynaklanmaktadir. Literatiirde grafen veya seramik
takviyelerin tekil olarak kullanildigi Fe-esasli fren
malzemelerine yonelik caligmalar bulunmasma karsin,
grafen katki oraninin sabit B4C igerigi altinda tribolojik
davranis iizerindeki roliinii ele alan ¢alismalar sinirlidir.
Ayrica, bu calismada grafen ilavesinin farkli yiik
kosullar1 (5 N wve 10 N) altindaki asmma
mekanizmalarina etkisi, SEM asinma yiizeyi analizleri
ile birlikte degerlendirilerek  grafenin  asinma
mekanizmasini nasil degistirdigi ortaya konmustur. Elde
edilen bulgular, optimum grafen katki oraninin
belirlenmesine katki saglamakta olup, Fe-esasli fren
malzemelerinin tasarimi agisindan uygulamaya yonelik
6nemli veriler sunmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM

Toz metaliirjisi yontemiyle fren balatasi {iretimi igin
kullanilacak tozlar, Graphene Chemical Industries'den
(Graphene Co.) temin edilmistic. Matris malzemesi



olarak Fe (D50: 30 um) tozlari, takviye olarak Cu (D50:
5 pum), grafen (D50: 100 nm) ve B4C (D50: 10 pm)

kullanilmustir.
Hibrit nanokompozit tozlar mekanik alagimlama
yontemi ile dretilmigtir. Aglomerasyonu en aza

indirmek i¢in bir proses kontrol katkist (PCA) olarak
agirlikca %0,25 stearik asit kullanilmistir. Mekanik
alagimlama islemi, 6glitme islemi sirasinda oksidasyonu
onlemek i¢in argon gazi ile doldurulmus gezegen tipi
bilyali degirmende (Retsch PM 100) gerc¢eklestirilmistir.
Demir, bakir, B4sC ve nano-grafen tozlari 4 saat
siiresince Ogiitilmiistiir. Ayrica bilye:toz orant 10:1
olup, 10mm c¢apinda tungsten Kkarbiir bilyeler
kullanilmis  ve devir sayist 400 rpm olarak
belirlenmigtir. Mekanik alagimlama ile iretilen hibrit
nanokompozit tozlar, asmmma testi numuneleri elde
etmek icin bir kaliba doldurulmus ve karistirilan tozlar
500 MPa'da soguk preslenmistir. Daha sonra bu
sikigtirllmig tozlar 900°C'de vakum atmosferinde 2 saat
siirekli sinterlenmistir. Bu ¢alismada 5 farkli fren
malzemesi {iretilmistir. Fren malzemesi iiretiminde
kullanilan bilesenler ve yiizdeleri Tablo 1'de verilmistir.

Table 1. Uretilen numunelerin agirlikea yiizde bilegenleri

Numune Grafen B4C Cu Fe
Kodu (ag.%) (ag.%) (ag.%)
A0 0 1 2 Kalan
Al 1 1 2 Kalan
A3 3 1 2 Kalan
A5 5 1 2 Kalan
A7 7 1 2 Kalan

Kullanilan takviyelerin varligini, dagilimmi ve matris
ile arasindaki arayiizey bitiinligiini belirlemek igin
mikroyapisal calismalar yapilmistir. Bu amag igin bir
enerji dagitict spektroskop (EDX) ile donatilmis bir
Zeiss Evo LS10 taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Fren balatast numunelerinin yogunlugu
Arsimet yontemi ile belirlenmistir. Yogunluk testleri
Ohaus marka PA224C model hassas terazide
yapilmistir. Fren malzemelerinin teorik yogunluklari
karigimlar  kurali kullanilarak ~ hesaplanmustir.
Gozeneklilik  degerleri  ise teorik ve deneysel
yogunluklar kullanilarak 6l¢ilmiistiir.

Numunelerin ~ sertlik  degerleri Innovatest marka
Nemesis 9000 model Brinell sertlik cihazinda 31,25 kg
yik ve 15 sn bekleme siiresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir numune igin en az 5 6lglim
almmis ve sertlik degeri bu 5 Olglimiin ortalamasi
alinarak belirlenmistir.

Asinma deneyleri UTS marka Tribolog model bir ball-
on-disk asinma test cihazinda, oda sicakliginda ve 100
rpm doniis hizinda gergeklestirilmistir. Alinan toplam
aginma yolu sabit ve 300 m olacak sekilde 5 ve 10
N’luk yiikler uygulanarak testler yapilmistir. Numuneler
deneyden Once ve sonra 0,0001 gr hassasiyetli bir
terazide tartilarak agirlik kaybi degerleri belirlenmistir.
Bu calismada secilen grafen katki oranlari (%0, %1,
%3, %5 ve %7), literatirde metal matrisli
kompozitlerde grafen takviyesinin diisiik oranlarda
olumlu, yiiksek oranlarda ise aglomerasyon ve
gozeneklilik kaynakli olumsuz etki olusturdugu
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yoniindeki bulgular dikkate alinarak belirlenmistir.
Ozellikle %S5 civarindaki grafen katki oranlarinm
mekanik ve tribolojik 6zellikler agisindan kritik bir esik
olusturdugu, onceki caligmalarda farkli metal matris
sistemleri i¢in raporlanmistir. Bu nedenle, grafen katki
oraninin Fe-esasli fren malzemeleri iizerindeki etkisini
sistematik olarak ortaya koyabilmek amaciyla, diisiikten
yiikksege dogru artan katki oranlari tercih edilmistir.
Asinma testlerinde uygulanan yiikler (5 N ve 10 N) ise,
fren balatast uygulamalarinda karsilagilan orta ve
yiikksek temas basinglarint temsil edecek sekilde
secilmistir.

TARTISMA
Toz ve Mikroyap1 Morfolojisi

B4C ve Grafen nanopargaciklar ile takviye edilmis Fe
esasl fren malzemeleri iiretiminde kullanilacak tozlarin
SEM gorintiileri  Sekil 1°de gosterilmistir.  Matris
malzemesi olarak kullanilan demir toz pargaciklarinin
pulsu bir morfolojiye sahip oldugu Sekil 1-a’da
goziikmektedir. Takviye olarak yaprya katilacak olan

bakir tozlarmin kiiresel formda (Sekil 1-b), grafenin
nano levha formda (Sekil 1-c) ve B4C’iin ise diizensiz
formda oldugu agik bir

ve yassl bir sekilde

goriilmektedir.




Sekil 1. Baslangic malzemelerin toz morfolojileri: (a) Fe, (b)
Cu, (c) Nano-grafen ve (d) B4C

Fe bazli fren malzemesi numunelerinde B4C oram
agirlikca %1 olarak sabitlenmis ve grafen nanopargacik
icerigi agirlikca %0'dan agirlikga %7'e degistirilmistir.
Takviyelerin ~ matris  icerisindeki  dagilimi  ve
nanokompozit numunelerin mikroyapt morfolojilerini
analiz etmek i¢in SEM resimleri alinmistir. Sekil 2’de
farkl grafen icerigine sahip nanokompozit numunelerin
diisiik (500X) ve yiiksek (2000X) biiyiitmedeki SEM
mikroyapi resimleri gosterilmistir. Resimlerdeki agik gri
alanlar Cu tanelerini, gri alanlar Fe tanelerini, siyah
koseli yapiya sahip noktalar BsC pargaciklarini,
¢ogunlukla tane sinirlarinda birikmis parlak siyah renkli
alanlar grafenin topaklandig1 bolgeleri ve tane sinirlari
boyunca uzanan koyu siyah noktalar ise mikroyapi
icerisinde bulunan poroziteyi gostermektedir. SEM
resimleri incelendiginde Fe tozlar1 ile Cu tozlarinin, her
iki tozun da siinek yapida olmasi sebebiyle mekanik
alagimlama iglemiyle birbirine karigmadigi acik bir
sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte, Fe ve Cu
tozlar1 mekanik alagimlama isleminde bilye-hazne-toz
etkilesimleriyle kirilmadigi, sadece boyutlarinda ve
formlarinda degisiklik oldugu, siinek yapidaki bu
tozlarin 4 saatlik mekanik alagimla islemi sonucunda
yassilastig1 mikroyap1 resimlerinden de anlagilmaktadir.
Diger bir yandan, artan grafen miktariyla birlikte
tozlardaki yassilagmanm da azaldigi gorilmektedir.
Ayrica, artan grafen takviyesi yapidaki gozenek
miktarm1 biiyiik oranda etkilemistir. Grafen takviye
oraninin artmastyla, grafenin aglomera oldugu alanlarm
miktar1 ve boyutlarinda biiylik bir artis olmus,
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dolayisiyla bu kiimelesme de tozlarmn
sinterlenebilirligini olumsuz yonde etkilemis ve
dolayisiyla gozenekliligi de biiyiik oranda arttirmustir.
Resim 2-a ve 2-e¢ kiyaslandiginda (A0 ve A7 kodlu
numuneler), grafenin gozeneklilige etkisi ¢ok net bir
sekilde ortaya konmaktadir. Ozellikle %5 grafen
iceriginden sonra grafenin kiimelestigi bdlgelerin boyut
ve miktarlarinda biiyiik bir artis olmustur. Grafen
oranindaki bu biiyiik degisim tozlarin dagitilmasi i¢in
daha uzun bir mekanik alagimla siiresine ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Yani 4 saatlik mekanik
alagimlama siiresi agirlik¢a %7 orandaki grafenin matris
icerisindeki homojen dagilimini saglamak i¢in yeterli
degildir. Dolayisiyla %5 grafen takviye miktar1 Fe esash
hibrit nanokompozitlerin mikro yapi icerisinde homojen
dagiliminin saglanmasi agisindan kritik degerdir.




Sekil 2. Uretilen hibrit nanokompozit numunelerin SEM
mikroyap1 gorintiileri: (a) A0, (b) Al, (c)A3, (d) AS ve
(e) A7

Sekil 3’te A5 kodlu nanokompozit numunenin
SEM/EDS haritalama analizi gosterilmistir. EDS
haritalama mikro yap1 resimlerinde kirmizi, mavi, yesil
ve acik mavi bolgeler sirasiyla bakir, demir, grafen ve
B4C parcaciklarinin mikroyapi icerisindeki dagilimini
temsil etmektedir. Takviye elemanlar1 olan B4C ve
grafen, haritalama analizinde acgik¢a bir sekilde
goriilmiistir. B4C mikroyapt igerisinde homojen bir
sekilde dagildigi, grafen ise nispeten homojen dagildig:
ancak bazi bolgelerde topaklandigi analiz edilmistir. Bu
topaklanma, gozenekliligin artmasina ve dolayisiyla
yogunlugun azalmasma neden olmustur. Bununla
birlikte, Bakir ve demirin siinek matris davranisi
gosterdigi ve birbiriyle karismadigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 3’te sunulan SEM ve EDS
haritalama goriintiileri, takviye fazlarmin kesin pargacik
boyutlarinin belirlenmesinden ziyade, kompozit yapi
icerisindeki genel dagilim egilimlerini ve varliklarini
gostermeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, grafen ve
B.C fazlarma iliskin isaretlemeler, lokal zenginlesme
bolgelerini  temsil etmekte olup, tekil pargacik
boyutlarmi ifade etmemektedir.
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10 um[Cu

Sekil 3. A5 kodlu nanokompozit numunenin SEM resmi
ve EDS haritalama analizi

Bagil Yogunluk ve Porozite

B4sC ve grafen takviyeli Fe esasli fren malzemesi
numunelerinin ~ bagil  yogunluk ve gdzeneklilik
degerlerinin grafen takviye miktarina gore degisimini
gosteren  grafik  Sekil 4'te  verilmistir.  Sekil
incelendiginde artan grafen miktariyla birlikte bagil
yogunluk degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Bu diisiis
iki acidan degerlendirilebilir. Birincisi, grafenin
yogunluk degeri matris malzemesi olarak kullanilan
Fe’nin yogunlugundan c¢ok daha diisiik olmasi iretilen
nanokompozitlerin yogunlugunun azalmasinda &nemli
bir etkisi olmaktadir. Ikincisi ise artan grafen takviye
miktartyla birlikte grafenin topaklandigi alanlarin
bilyiimesi ve dolayisiyla matris toz tanelerinin
sinterleme islemi sirasinda birbirlerine tam olarak
baglanmasiin engellenerek yapidaki gézenekliligin
artmasi yogunlugun diismesine neden olmaktadir. Buna
bagli olarak %5 grafen takviyesinden sonra grafen
tozlarinin tane sinirlarinda biiyiik oranda topaklanmasi
numunenin bagil yogunluk degerinde biiyiik bir diisiis
olmasmma sebep olmustur. %5 grafen takviyeli
numunenin bagil yogunluk degeri 93,1 iken, grafen
takviye miktar1 %7 oldugunda bu deger yaklasik %5
azalarak 88,2 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Uretilen nanokompozit numunelerin bagil
yogunluk ve porozite degerlerinin grafen oranina gore
degisimi

Fiziksel ve mekanik ozellikleri olumsuz etkilemesi
nedeniyle yiiksek gozeneklilik endiistriyel
uygulamalarda istenmeyen bir ozelliktir [22]. Uretilen
numunelerin  gozeneklilik degerleri artan grafen
takviyesiyle birlikte artmis oldugu Sekil 4’ten agik bir
sekilde  goriilmektedir. ~ Ozellikle %5  grafen
takviyesinden sonra artan topaklanma numunelerin
sinterlenmesini biiyilk orandan olumsuz etkilemis ve
g6zenekliligin hemen hemen %100 oranindan artmasina
neden olmustur. Bu nedenle %7 grafen takviyesinde en
yiksek gozeneklilik degerleri elde edilmis ve bu durum
nanokompozit numunenin mekanik ve asinma
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir.

Sekil 4’te gorildiigii tlizere grafen katki oranmin
artmastyla birlikte bagil yogunluk degerlerinde bir
miktar azalma meydana gelmistir. Bu durum, grafenin
diisiik yogunlugu ve yiiksek 6zgiil yiizey alani nedeniyle
ozellikle yiiksek katki oranlarinda aglomere olma
egilimi gostermesi ve buna bagl gézeneklilik artisi ile
iliskilendirilmektedir. Ancak literatiirde grafen takviyeli
metal matrisli kompozitlerde, yogunluktaki bu diisiise
ragmen sertlik ve asmma direncinde belirgin
iyilesmelerin raporlandigi ¢alismalar mevcuttur. Bunun
temel nedeni, grafenin yiikksek elastik modilii ve
tabakal1 yapisi sayesinde yiik aktarimini iyilestirmesi ve
stirtiinme sirasinda yiizeyde yaglayict bir transfer film
tabakasi olusturmasidir [22].

Ayrica grafen takviyesinin, dislokasyon hareketini
sinirlandirarak ve tane sinirlarinda engelleyici bir rol
istlenerek sertlik artisma katki sagladigi; buna karsin
yogunluk iizerindeki etkisinin ikincil planda kaldigt
literatiirde vurgulanmaktadir [23]. Bu baglamda, grafen
katkis1 ile yogunlukta azalma gozlenmesine ragmen
sertlik ve asinma performansindaki iyilesme, malzeme
yapi—ozellik iligkisi a¢isindan beklenen ve literatiirle
uyumlu bir davranis olarak degerlendirilmektedir.
Sunulan ¢alismada da benzer sekilde, optimum grafen
katki oranmda sertlik ve asimma direncinin maksimum
seviyeye ulastigi, daha yiiksek grafen oranlarinda ise
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artan gozenekliligin bu olumlu etkiyi
gorlilmiistiir.

smirladig

Sertlik

Uretilen hibrit nanokompozit numunelerin sertlik
degerlerine grafen takviyesinin etkisini gosteren grafik
Sekil 5’te gosterilmistir. Grafen yiiksek mekanik
ozelliklere sahip bir malzemedir ve kompozit yapiya
takviye malzemesi olarak katildiginda kompozit
malzemenin mekanik ve termal o6zelliklerini olumlu
yonde etkiler [24]. Sekil 5’te de goriildligii gibi artan
grafen takviye miktariyla birlikte numunelerin sertlik
degerlerinde bir artis olmustur. Ancak sertlik
degerlerindeki artis miktar1 artan grafen miktariyla
azalmaktadir. Ornegin %1 grafen takviyesinde sertlik
yaklasik yiizde 4 artarken, %3 grafen takviyesinde %2,
%35 grafen takviyesinde ise %1 artmaktadir. Sertlik
degerlerindeki artis miktarinda meydana gelen azalma
gozenekliligin artmasindan kaynaklanmaktadir. Oyle ki,
grafenin mekanik ozellikleri arttiric etkisi %35 grafen
takviyesine kadar etkisini gostermis ancak grafen
takviyesinin %7 oranma yiikselmesiyle goézenekliligin
sertlik tizerindeki etkisi daha baskin olmus ve sertlik
degerinde biiyiik bir diisiise sebep olmustur. Grafen %5
takviyeye kadar mekanik ozellikleri olumlu etkilerken,
daha sonra artan grafen miktariyla birlikte tane
smirlarinda topaklanmanm dolaysiyla goézenekliligin
artmasina ve sonu¢ olarak da sertlik degerinin
azalmasina sebebiyet vermistir. En yiiksek sertlik degeri
%5 grafen takviye oraninda 94,42 HB olarak elde
edilmistir.
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Sekil 5. Uretilen nanokompozit numunelerin sertlik
degerlerinin grafen oranma gore degisimi

Asinma

Grafen takviye miktar1 (agirlik¢a %0, 1, 3, 5 ve 7) ve
uygulanan asmnma yiikiine (5 ve 10 N) bagl olarak
iiretilen nanokompozit numunelerin hacimsel asmnma
oranlar1 (MM3-N1-m?) Sekil 6’da verilmistir. Ball-on-
disk agmma deneyleri sonucunda elde edilen verilere
gore, 5 N asinma yiikii altinda en yiiksek hacimsel



asinma oran1 A0 numunesinden elde edilmistir. Bu
numune i¢in hesaplanan hacimsel aginma orani 3.91 x
10 mm3-N1-m™dir. Grafen ilavesiyle birlikte aginma
oranlarinda belirgin bir diisiis meydana gelmis; %1
grafen takviyesinde bu deger 3.26 x 10° mm3-N1-m?
seviyesine gerileyerek yaklasik %20’lik bir azalma
gOstermistir.

5 N yiik altinda en diigiik hacimsel aginma orani1 A5 elde
edilmis olup bu deger 2.20 x 10° mm3-N1-m? olarak
hesaplanmistir. A0 ile kiyaslandiginda, %5 grafen
takviyeli numunenin aginma oraninin yaklasik %45-50
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, artan
grafen miktariyla birlikte nanokompozitlerin asinma
direncinde o6nemli bir iyilesme saglandigini acikga
ortaya koymaktadir. Ancak %7 grafen takviyesinde
asinma oranm1 233 x 10% mm®N?m? degerine
yiikselmis ve %5 grafen takviyesine kiyasla smirlt bir
artig gostermistir.

10 N agmnma yiki altinda da benzer bir egilim
gozlemlenmistir. En yiiksek hacimsel aginma orani yine
A0 elde edilmis olup bu deger 3.79 x 103 mm3-N1-m?
olarak hesaplanmistir. Grafen ilavesiyle birlikte agmma
oranlar1 diizenli bigcimde azalmis ve en diisiik hacimsel
asmma oran1 A5 numunesinde 1.99 x 10 mm3-N1-m*
olarak belirlenmistir. %7 grafen takviyesinde ise asinma
oran1 2.24 x 10° mm3-N1-m? seviyesine ¢ikarak, agiri
grafen ilavesinin agmma direncini smirh dlgiide
olumsuz etkileyebilecegini gostermistir.

Asinma oranlarindaki bu azalma, asmnma sirasinda
uygulanan yiikiin bir kisminin yiiksek mekanik dayanim
ve elastik modiile sahip grafen takviye fazi tarafindan
karsilanmasiyla iligkilidir. Bu sayede nanokompozitler,
saf matris yapisina kiyasla daha yiiksek bir asmma
direnci sergilemektedir [25, 26]. Ayrica grafenin
tabakali yapisi sayesinde kati yaglayici olarak gorev
yapmasi, sirtlinme katsayisinin  azalmasma  ve
dolayisiyla asinma oranlarinin  diismesine  katki
saglamaktadir [26-28]. Bununla birlikte %5 grafen
takviyesinin {izerinde, artan grafen icerigine baglh olarak
gozeneklilik ve olasi aglomerasyonlarin artmasi, aginma
oranlarinda sinirli bir yiikselmeye neden olmustur.
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Sekil 6. Uretilen nanokompozit numunelerin asinma
oran1 degerlerinin grafen oranmna ve uygulanan test
yiikiine gore degisimi

Sekil 7°de, grafen igermeyen A0 ve A5 grafen takviyeli
Fe-esasli kompozitlerin 5 N ve 10 N yiikler altinda elde
edilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri verilmistir. A0
numunesine ait a ve a’ goriintiilerinde, aginma yo6niine
paralel uzanan derin ve siirekli oluklar, malzeme
yiizeyinde belirgin abrasif asinma mekanizmasinin
baskin oldugunu gostermektedir. Ozellikle 10 N yiik
altinda (a’), oluk derinliklerinin ve yiizey hasarinin
belirgin sekilde arttigi, bununla birlikte yer yer malzeme
transferine ve yiizeyden kopmalara bagh olarak adesif
asinma izlerinin de olustugu gozlemlenmistir. Ayrica
yiiksek yiik kosullarinda siirtinmeye bagl lokal sicaklik
artist nedeniyle yiizeyde oksidatif aginmaya isaret eden
diizensiz  ve pul pul yapilarm  olustugu
degerlendirilmektedir. Buna karsilik, AS numunesine ait
b ve b’ gorlintilerinde, asinma izlerinin daha sig,
kesintili ve daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Grafen
takviyesinin tabakali yapist sayesinde = siirtiinme
yiizeyinde yaglayici bir film etkisi olusturdugu ve bu
durumun abrasif asmmma siddetini 6nemli Olglide
azalttig1 anlasilmaktadir. Ozellikle 10 N yiik altinda (b'),
grafen  icermeyen  numunelere  kiyasla  oluk
derinliklerinin ~ belirgin ~ sekilde azaldigi, yiizey
biitinliigiiniin  blyiik 6lgiide korundugu ve adesif
aginma izlerinin smirh kaldigi gézlemlenmistir. Ayrica
grafen varliginin, oksidatif asinmaya bagh yiizey
bozulmalarmi da baskiladigi degerlendirilmektedir. Bu
sonuglar, grafen takviyesinin Fe-esasli kompozitlerde
asnma  mekanizmasmi  siddetli  abrasif-adesif
asinmadan, daha kontrollii ve hafif abrasif aginma
rejimine doniistiirdiigiinii gdstermektedir.

Pa 1=1.363 mm
Po 1=34.6°

10N

Sekil 7. Nanokompozitlerin agmnma testleri sonrasi
asinma yiizey goriintiileri (a-a”) A0 ve (b-b’) AS

SONUC

Bu calisma kapsaminda, toz metalurjisi yOntemi
kullanilarak B4C ve grafen nanopargaciklari ile takviye



edilmis Fe-esasl1 hibrit nanokompozit fren malzemeleri
iiretilmis ve grafen takviye miktariin mikroyapi, bagil
yogunluk, sertlik ve aginma davranisi iizerindeki etkileri
sistematik olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar asagida sayisal ve Kkarsilastirmali olarak
sunulmustur:

1- Mikroyap:r incelemeleri sonucunda, diisiikk grafen
takviye oranlarmda (%1 ve %3) B4C parcaciklarinin
matris igerisinde biiyiik 06l¢iide homojen dagildigi
gozlemlenmistir. %5 grafen takviyesinde mikroyapi
halen kabul edilebilir diizeyde homojenlik gdsterirken,
%7 grafen igeriginde grafen parcaciklarinin tane
sinirlarmda  belirgin  sekilde aglomere oldugu ve
gozeneklilik miktarinin gozle goriilir bicimde arttig
tespit edilmistir.

2- Bagil yogunluk odl¢iimleri, grafen takviye miktarinin
artmasiyla  birlikte siirekli bir azalma egilimi
gosterdigini ortaya koymustur. %5 grafen takviyeli
numunenin  bagil yogunlugu, grafen icermeyen
numuneye kiyasla yaklagik %4—5 oraninda daha diigiik
elde edilirken, %7 grafen takviyesinde bu diisiis
yaklasik %10 seviyesine ulagmistir. Buna paralel olarak,
gozeneklilik degerleri grafen igerigiyle ters orantili
olarak artig gostermistir.

3- Sertlik deneyleri sonucunda, grafen takviyesinin
sertlik tizerinde olumlu bir etki yarattif1 belirlenmistir.
Grafen icermeyen numunede 88,81 HB olarak ol¢iilen
sertlik degeri, %5 grafen takviyesiyle 94,42 HB’ye
yikselmis ve yaklasik %6,3 oraninda bir artis
saglanmigtir.  Ancak  grafen  oranmm  %7’ye
cikarilmasiyla, artan gozeneklilik nedeniyle sertlik
degerinde yeniden bir diigiis meydana gelmistir.

4- Asinma testleri, grafen takviyesinin Fe-esasli fren
malzemelerinin agmmma direncini belirgin  sekilde
iyilestirdigini = goOstermistir. %5  grafen takviyeli
numunede, grafen icermeyen numuneye kiyasla 5 N yiik
altinda agirlik kayb1 yaklasik %40, 10 N yiik altinda ise
yaklasik %50 oraninda azalmistir. Bu sonuglar, grafenin
yaglayict etkisi ve yiik tasima kabiliyeti sayesinde
asinma direncini Onemli Olgiide artirdigini ortaya
koymaktadir. Ancak %7 grafen igeriginde, artan
gozeneklilik nedeniyle aginma direncinde sinirli bir
gerileme gozlemlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, %5 grafen takviye
oraninin, mikroyap1 homojenligi, bagil yogunluk, sertlik
ve aginma direnci agisindan en dengeli ve optimum
performanst sagladigi belirlenmistir. Daha yiiksek
grafen oranlarinda ise aglomerasyon ve gozeneklilik
etkilerinin baskin hale gelmesiyle mekanik ve tribolojik
ozelliklerde diisiis meydana gelmistir.
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