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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ORANLARDA NANO PARTIKUL GRAFEN ICEREN FeCo
ALASIMININ ALUMINYUM iLE KAPLANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Mehmet KUCUKILHAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ersan MERTGENC
ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih COLAK

Bu aragtirmada, Toz metalurjisi ve TIG ergitme yontemleri ile takviyesiz, %3 ve %5 nano
boyutlu (3nm) Grafen takviyeli FeCo diisiik entropili alasimi tiretilerek 900 °C sicaklik
ve 4 saat siire ile kutu aliiminyumlama yontemi kullanilarak kaplama yapilmistir. Her iki
iiretim yonteminde de tiretimler koruyucu gaz (Argon) atmosferinde gerceklestirilmistir.
Karakterizasyon islemlerinde scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-
ray spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD) ve mikro sertlik Olgtimleri
kullanilmistir. Her iki yontemle de iiretilen 6rnekler YMK tek fazli kristal yapiya sahiptir.
Uretilen numune yiizeylerinde CoFe, CoFe204, FeO, Fe304 fazlari mevcuttur. Kaplanan
numune yiizeylerinde ise Co7FesAli, Co2Als, FeCoAl, FeAl, FexAls, Al>Os fazlari tespit
edilmistir. Kutu aliiminyumlama yontemi ile yapilan kaplama neticesinde kaplama tabaka
kalinliklar1 86 pum ile 132 um arasinda degismektedir. Kaplama ile numunelerin yiizey

sertliklerinde 2 katin iizerinde artis oldugu tespit edilmistir.

2023, viii + 48 sayfa

Anahtar Kelimeler: FeCo Alagimi, Grafen, Entropili alasimlar, Kutu aliminyumlama.



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF ALUMINUM COATING OF FeCo ALLOY
CONTAINING DIFFERENT RATIOS OF NANOPARTICLE GRAPHENE

Mehmet KUCUKILHAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Asst. Dr. Ersan MERTGENC
Co-Supervisor: Asst. Dr. Fatih COLAK

In this research, non-reinforced, 3% and 5% nano-sized (3nm) graphene reinforced FeCo
alloy was produced by powder metallurgy and TIG melting methods, and the coating was
made using the pack aluminum method at 900 °C for 4 hours. In both production methods,
the productions were carried out in a shielding gas (Argon) atmosphere. Scanning electron
microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), X-ray diffraction
(XRD) and microhardness measurements were used in characterization processes.
Samples produced by both methods have a face-centered cubic (FCC) single-phase
crystal structure. There are CoFe, CoFe204, FeO, FesO4 phases on the produced sample
surfaces. Co7FesAli, Co2Als, FeCoAl, FeAl, FexAls, Al,Os phases were detected on the
coated sample surfaces. The coating layer thicknesses were obtained between 86 pm and
132 um with the coating made by using the pack aluminizing method. With the coating,
it was determined that the surface hardness of the samples increased by more than 2 times.

2023, viii + 48 pages
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1. GIRIS

Alasimlama, malzemelere arzu edilen 06zellikleri kazandirmak i¢in uzun siiredir
kullanilmaktadir (George vd. 2019). Son doénemde gelisen teknoloji ile beraber
malzemelerden talep edilen Ozelliklerinin de gelistirilmesi konusundaki calismalara
yogunlasilmigtir. Alagimlama ile malzeme Ozelliklerini gelistirmek i¢in ana elemente
farkli tiirde alasim elementleri eklenir ve ana elemente dayali bir alasim ailesi olusturulur

(Tsai and Yeh 2014).

Alagimlar bilesim bazli ve entropi bazli olmak iizere literatiirde iki sekilde
tanimlanmaktadir. Bilesime dayali tanima gore, her biri %5 ile %35 arasinda atomik
yilizdeye sahip en az 5 elementin esit yada yaklasik atom oraninda kati eriyik seklinde
olusur (Zhang vd. 2014). Diger taraftan, entropi tabanli tamima gore ise alasimlar
icerdikleri element miktarina gore diistik, orta ve yiiksek entropili alagimlar olarak 3 sinifa
ayrilmaktadir. Entropi tabanhi alagimlar farkli 6gelerin rastgele harmanlanmasi,
konfigiirasyonel entropiyi (ASconf) verir. Konfigiirasyonel entropiye gore de; diisiik
entropili alagimlar (ASconf <1R), orta entropili alagimlar (1R <ASconf <1.5R) ve yiiksek
entropili alagimlar (ASconf >1.5R) olarak kabul edilmektedir. Sivi veya normal kati
¢ozelti halindeki bir esmolar alasim ele alindiginda, mol basina konfigiirasyon entropisi,
Boltzmann'in bir sistemin entropi ve goriiniimii arasindaki iligki hakkindaki hipotezine

gore hesaplanmaktadir (Yeh 2013).

Entropili alagimlar genellikle ergitme ve toz metaliirjisi yOntemleri ile iiretilen,
oksidasyon direnci, milkkemmel korozyon direnci, kombine mukavemet, siineklik ve
hidrojen gevrekligine kars1 direnci gibi birgok cekici 6zellik sergileyen malzemelerdir.
Bundan dolay1 son yillarda 6zellikle Co, Cr, Fe, Ni ve Mn elementlerine dayanan bes ana
elementli yiiksek entropi alasimlar (HEA) ve iki ila dort ana elementten olusan orta
entropi alasimlar (MEA) genis ¢apta arastirllmaktadir (Chen and Cui 2021). FeCo
entropili alagimlart yiiksek Kkuri sicakligina, yiliksek manyetizasyona ve diisiik
zorlayiciliga sahip olduklar i¢in yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan, yumusak
manyetik malzemelerdir. Alasimlarda nanokristal malzemelerin, iri taneli muadillerine

kiyasla farkli oOzelliklere sahip oldugu yaygin olarak tespit edilmesine ragmen



avantajlariin hale net olarak tespit edilememis olmasi biiylik bir eksikliktir (Gleiter
2000).

Etnropili alasimlar tizerine yapilan ¢alismalarda tiretim yontemleri ve katki elemanlarinin
etkisinin yani sira yiizey kaplanmalarinin etkisi glinlimiizde arastirmacilarin ilgi odagi
haline gelmistir. Geleneksel ¢eliklere ve entropili alagimlara uygulanan yiizey kaplama
islemlerinde genellikle atmosferik plazma sprey (APS) (Meghwal vd. 2020), termal
bariyer kaplamalardan high-velocity oxygen-fuel (HVOF) spray (Kayali1 vd. 2019, Zhang
vd. 2022), laser kaplama teknolojisi (Dai vd. 2018), borlama ve aliiminyumlama
(Mishigdorzhiyn vd. 2020, Sharafi and Farhang 2006) uygulanmaktadir.

Aliminyumla yiizey kaplamada genellikle daldirma yontemi (Celtik vd. 2022) ve kutu
aliminyumlama yontemi kullanilmaktadir. Kutu aliiminyumlamanin uygulanisi diger
yontemlere gore kolay ve eckonomiktir. Temelde aliiminyum atomlarinin yiiksek
sicakliklarda malzemeye difiizyonu ile aliiminyum temelli fazlarinin malzeme yiizeyinde
olugsmasini saglayan termokimyasal bir kaplama iglemidir (Mertgeng vd. 2021, Yener
2019). Aliiminyumun sertliginin diisiik olmasina ragmen, ylizey kaplamada, kaplanan
malzeme igerigine bagl olarak ylizeyde olusan sert intermetalik fazlar ile alliminyumun
yiiksek oksijen afinitesinden (Papworth and Fox 1997) dolay: sert aliiminyum oksit

fazlarinin olusumu yiizey korumada biiyiik avantaj saglamaktadir.

FeCo alagimi iizerine yapilan ¢alismalar da, bu alasimin {iretim yontemi ve elektriksel
ozelliklerine yogunlasilmistir. Yiizey sertliginin diisiik olmasi ve yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin sinirli olusu, alasimin kaplanabilirligi ve katki
elemanlarinin kaplamaya etkisinin arastirilmasi eksiklik olarak degerlendirilmistir. Bu
calismada TIG ergitme ve toz metaliirjisi olmak lizere 2 farkli yontemle ile iiretilen FeCo
alagimina farkli oranlarda nano partikiil boyutlu Grafen (G) takviye edilmis alagiminin

kutu aliiminyumla yontemi ile kaplanmasinda etkileri arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Alasim Ozellikleri ve Uretim Yéntemleri

Iki veya daha fazla maddenin belirli oranlarda beraberce eritilmesi ile farkli dzelliklerde
ve Ustlin mekanik degerler meydana getirilen karistma alagim denir. Alagimlar
simiflandirilirken, yapilari, alagim sistemleri, denge veya faz diyagramlari dikkate
alimmaktadir. Antik ¢aglardan beri insanlar gesitli uygulamalar igin malzeme 6zelliklerini
tyilestirmeye calismislardir. Bu, bir¢ok metalin kesfine yol agarken alagimlama ise
tesadiifi bir kesif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Celiklerde demir veya siiper alasimlarda
nikel gibi bir veya iki elementin ana alagim elementleri olarak kullanilmasi gibi bir¢ok
element, alagimlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Murty vd. 2014).
Belirli yapisal ve mekanik ozellikler i¢in cesitli miihendislik uygulamalar i¢in cesitli
alagimlar gelistirilmistir. Geleneksel alasimlar tipik olarak, Fe, Al, Cu ve Mg bazl
alagimlar gibi kesin mikro yap1 ve ozellikler elde etmek icin diger elementlerin kiigiik
ilaveleri ile bilesimde en az %50 kaplayan bir ana elementten olusur (Zhao vd. 2010).
Ancak yaklasik on yil 6nce alagim tasarimi i¢in yeni bir paradigma Onerildi; bu
paradigma, alasimlari olusturmak icin yalmizca esmolar veya esmolara yakin bir

bilesimde birden fazla elementin karistirilmasini igermektedir (Murty vd. 2014).

Endiistride kullanilan metaller genellikle saf halde olmayip alasim seklindedir. Belirli
yapisal ve mekanik 6zellikler elde edilmesinde miihendislik uygulamalart igin ¢esitli

alagimlar gelistirilmistir (Murty vd. 2014).

2.1.1 Alasimlarin Ozellikleri

Alagimlar sahip olduklar: farkli 6zellikler ile giinliik hayatimizda kullanilmaktadirlar.
Alasimlar 1s1y1 elektrigi iyi iletirler ve homojen yapidadirlar. Kendini olusturan alagim
elementine gore daha istiin 6zelliklere sahip olurlar. Giiniimiizde belli basl alagimlar

daha ¢ok kullanilmaktadirlar.

Celikler ise genellikle igeriginde diisiik oranda karbon ihtiva eden demir-karbon alagimi



olarak tanimlanirlar. Demir-karbon alagimlarinda karbon miktar1 genellikle %2 seviyesini
asmaz. Karbon miktari istisnai durumlarda %?2 seviyesini asar. Celikleri alagimsiz ve
alagimli ¢elikler olarak olarak kimyasal bilesimine gore ayirmak miimkiindiir. Alagiml
celikler ise diisiik ve yliksek alasimli ¢elikler olarak ayrilmaktadirlar. Boylelikle ¢elikler

¢ok genis kompozisyon, faz ve bilesen ¢esitliligine sahiptirler (Brnic ve Brcic 2015) .

2.1.1.1 Berilyum Alagimlari

Berilyum ve alagimlar1 elektronik ve havacilik gibi sanayilerde alagim elementi olarak
ihtiyag duyulan bircok o©nemli endiistriyel iirlinlin temel bir bileseni olarak

kullanilmaktadir (Lyalina vd. 2019)

Berilyum 1yi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir ve yiiksek mukavemet-agirlik oraniyla bilinir.
Berilyumlu alasimlar, hafif ve 1siya dayaniklilik o6zelliklerinden dolayr havacilik
endustrisindeki tercih edilirler. Berilyum, alasimlarin mukavemetini, sertligini ve
korozyon direncini arttirmak i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Boylelikle pargalarin

hizmet 6mriinii birkag kez artirir (Bolan vd. 2023, Lyalina vd. 2019).

2.1.1.2 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum ve alasimlari, cesitli Ozelliklerinden dolayr birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu alasimlarin ¢cogu, yiiksek 6zgiil statik ve dinamik dayanima sahip
olduklarindan ulasim endiistrisi i¢cin bliytik ilgi goérmektedir. Sonug¢ olarak, her bir
uygulamada bir¢ok oOzellik onemlidir. Alasim gelistirme, digerleri i¢in minimum
gereksinimler karsilanirken ayn1 zamanda bir veya birkag 6zellik kombinasyonunu en iist
diizeye ¢ikarmaya odaklanmalidir. Mikro yapi ve alasim bilesiminin bu Ozellikler
tizerindeki rolii lizerine yapilan bazi calismalardan en 6nemli bulgulariyla birlikte s6z

edilebilir (Zander ve Sandstrom 2009).



2.1.2 Uretim Yontemleri

2.1.2.1 Ergitme

Modern endiistrilerde yiiksek kaliteli metal ve alasimlarin islenmesinde geleneksel eritme
teknolojilerini kullanarak zordur. Bu nedenle titanyum alasimlari, siiper alagimlar ve
elektronik hedef alagimlart igeren ince alagimlart eritmek icin 6zel ergitme islemleri
kullanilir. Ergitmede en 6nemli uygulamalardan biri ark kaynagidir. Plazma ark ergitme
ise yiiksek kaliteli alasimlarin iiretilmesinde diger islemlere gore bazi avantajlara sahiptir.
Yiiksek entropili alasimlar farkli yontemlerle iiretilmektedir. Ergitme islemi, bu
alasimlar tiretmek igin tercih edilen teknik olmustur. Mekanik alagimlama (MA) ve
ardindan iretilen numunelerin, dokiim ile imal edilen numunelerden daha yiiksek bir
gbzenek yogunluguna sahip oldugu iyi bilinmektedir. Ancak, erime yolu ayrisma
problemine yol acarken, MA islemi ile homojen kimyasal dagilim ve kati ¢oziiniirliik
artigina ulasilabilir. Ayrica MA, istiin 6zelliklere sahip nanokristal malzemeleri kolayca

elde edebilen kat1 halde giiclii bir islemdir.

2.1.2.2 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (T/M) prosesleri, belirli bir sabit sekle sahip olmayan ve kati sekiller
tiretimi i¢in ikinci bir se¢enek sunan bir yontemdir. T/M yoOnteminde metal tozlar
karistirildiktan sonra bir kalip igerisinde sikistirilirlar. Bu sikistirma sonrasi toz kalibin
seklini alir ve daha sonra kontrollii bir atmosfer firminda sinterlenir. T/M tiretim
yonteminde iki ana adim, metal tozlarinin iiretimi ve ardindan tozlarin birlestirilmesidir.
T/M prosesinin 6nemli bir avantaji, diger yontemlerle sekillendirilmesi zor olan karmagik
geometrik sekle sahip malzemelerin iiretilebilmesidir. T/M siirecleri, teknolojik
onemlerini, minimum malzeme israfi ile pargalar1 dogrudan bitmis boyutlara veya net
sekillendirmeye yakin sekilde tiretme yetenegi de dahil olmak iizere ¢esitli avantajlar

vardir (Cui vd. 2018).

2.1.2.3 Eklemeli imalat

Eklemeli Imalat (EI), yiiksek derecede tasarim &zgiirliigii nedeniyle modern iiriin

gelistirmenin vazgecilmez bir parcast haline gelmistir. Malzemeleri ayr1 bir noktadan



noktaya, satir satir veya katman satir ekleyen karmasik geometrilere veya son derece
duruma 6zgii tasarima sahip ti¢ boyutlu fiziksel pargalar1 imal etmek i¢in yeni bir teknik
olarak ortaya ¢ikmistir (Fan vd. Wang 2022). Eklemeli imalat teknolojisi 20 yil1 askin
stire boyunca gozenekli yapilar iiretmekle siirliyd: (Attar vd. 2020, Herzog vd. 2016,
Zhang and Guan 2022), ancak daha sonra bu yontem ile iiretilen malzemelerin yogunlugu

etkili bir sekilde iyilestirildi.

Tip alaninda da yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat yontemi, dovme, hassas dokiim,
sicak haddeleme ve mekanik isleme ile yapilan geleneksel metal implantlara goére daha
avantajlilardir (Attar vd. 2020). Ostenitik paslanmaz celiklerden 6zellikle AISI 316 L
paslanmaz ¢elik (SS316L), mutfak aletleri, tibbi implantlar, petrol kuleleri ve niikleer
santraller gibi gesitli uygulamalara sahip olan yiiksek mukavemet ve siineklik ile iyi
korozyon direncinin milkemmel bir kombinasyonunu sergiler (Fan vd. 2022; Lodhi vd.
2019).

2.2 Entropi ve Alasimlar

Entropi; Bir sistem igerisindeki rastgelelik ve diizensizlik anlamindadir. Sistemdeki
durum diizenli ise entropide sifir olarak kabul edilebilir. Sayet sistemdeki diizensizlikler
artryorsa entropi degeri de artiyor demektir. Entropi; ayn1 zamanda makine veya enerji
doniislim malzemelerinin termodinamik islerinde fayda saglayacak olan, anlik olarak
enerjiyl belirlemek i¢in kullanilabilir termodinamik bir 6zelliktir. Entropinin hesabi

denklem 2.1°deki esitlikle hesaplanmaktadir.

ds =2 (2.1)
Yukaridaki denklemde bulunan sembollerde (S) entropiyi, (Q) 1s1 akisini, (T) mutlak
sicaklik derecesini sembolize etmektedir. Yiiksek entropili es molar alagimlarda karigim
entropisi sinir olarak 1.61R olarak hesaplanir. Yiiksek entropili alagimlar i¢in entropi
degerini 1.5R olarak rapor etmislerdir (Miracle vd. 2014). Entropi degeri 1.5R ile 1R
arasinda kalan alasimlara orta entropili alasim denilmektedir. Entropi degeri 1R’nin
altindaki alasimlara ise diisiik entropili alasim denilebilir. Sekil 2.1’ de entropi

degerlerine gore alasim siniflandirilmasi gosterilmistir (Murty vd. 2014; Ozkan and
Karaoglanli 2021).
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Sekil 2.1. Entropi degerlerine gore alasimlarin siniflandiriimasi (Ozkan and Karaoglanli 2021).
S1v1 veya normal kat1 ¢ozelti halindeki bir esmolar alasim ele alindiginda, mol basina

konfigiirasyon entropisi, Boltzmann'in bir sistemin entropi ve goriinlimii arasindaki iligki

hakkindaki hipotezine gore hesaplandiginda (R ve In(n) bagintisi) (Gao vd. 2016);
AS = —klnw = Rll 11 111— Rll—Rl
conf = —klnw = — (H nE+E nE+--~+E nﬁ)—— ng— nn

Burada R gaz sabiti (8.314 J/K mol) ve n ise element sayisin1 gostermektedir. Cizelge

2.1’ de bilesen element miktarina gore alagimlarin konfigilirasyon entropileri verilmistir.

Cizelge 2.1 Bilesen element miktarina gore alagimlarin konfigiirasyon entropileri.

n 1 2 3 4 5 6
ASconf 0 0.69R 1.1R 1.39R 1.61R 1.79R

Geleneksel alagimlar genelde diisiik entropi degerlerine sahipken, nikel, kobalt ya da
farkli element igeren siiper alagimlar ise orta entropili alagimlara 6rnek gosterilebilir. Bazi
miihendislik malzemelerinin karisim entropisine gore siniflandirilmasi Cizelge 2.2° de

gosterilmistir.



Cizelge 2.2 Bilinen gelencksel alagimlarin karigim entropi degerleri (Yeh 2013).

Sistem Alasimlar Ergiyik halde (AS)
Diisiik alasimli ¢elik 4340 0,22R
Paslanmaz gelik 304 0,96R

316 1,15R

Yiiksek hiz takim celigi M2 0,73R
Mg alagimi AZ91D 0,35R
Al alagimi 2024 0,29R
7075 0,43R

Cu alagim 7-3 piring 0,61R
Ni bazli siiper alasim Inconel 718 1,31R
Hastelloy X 1,37R

Co bazli siiper alagim Stellite 6 1,13R
BMG (metalik cam) Cud7Zr11Ti34Ni8 1,17R
Zr53Ti5Cul6Nil0AI16 1,30R

2.2.1 Yiiksek Entropili Alasimlar

Yiiksek entropili alasimlar (YEA) son yillarda yeni bir alasim tiirii olarak karsimiza
cikmaktadir. Mikro yapilari, kompozisyonlari ve ayarlanabilir &zellikleri ile tercih
edilmektedir ve bunlar en az bes elementin esit ya da yakin degerde kati eriyik seklinde
olusturdugu alagimlardir. Bu alasimlarin avantajlari su sekilde siralanabilir (Murty vd.
2014):

e Yiiksek sicaklik oksidasyon direnci,

e Yiiksek sicaklik dayanimi,

e Yiiksek dayanim/sertlik,

e lyi korozyon direnci,

e Yiiksek yap1 kararliligi,

e Ustiin asinma dayanimu.

Yiiksek entropili alasimlarin kullanim alanlar1 oldukc¢a genistir ve bazilar1 asagidaki gibi
sayilabilir (Murty vd. 2014):
e Isinma ve korozyon direncleri fazla oldugu i¢in niikleer kaplam malzemesi olarak

nukleer endustrisinde,



e [s1l bariyer kaplama endiistrisinde,

e Hafif olmalarindan dolay1 tasinabilir uygulamalarda, ulasim alaninda ve batarya
malzemelerinde,

o Yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerinden dolay1 yliksek hiz ¢eliklerinde, kesici
takim c¢eliklerinde, difiizyon bariyeri ve sert kaplama olarak,

e Ustiin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 elektrik ve elektronik sektoriinde oldukca

yaygin kullanim alanina sahiptirler.

2.2.2 Orta Entropili Alasimlar

Orta entropili alagimlar yapisinda demir (Fe), kobalt (Co), nikelden (Ni) olusan ayni
zamanda diisiik miktarda molibden (Mo), aliiminyum (Al) ve titanyum (Ti) elementleri
iceren siiper alasimlardir. Yaklasik 540 “C’nin tizerindeki sicakliklarda kullanilmak tizere
gelistirilen bu alasimlar ¢ok yonlidiir. Yiiksek sicakliklar altinda yiiksek dayanim
sergilerlerken, distik sicakliklarda ise stineklilik ve iyi ylizey kararlihigim
gostermektedirler. Orta entropili alasimlar farkli yiiksek sicaklik uygulamalari igin
gelistirilmektedir. Bununla beraber yiiksek yiizey kararlilik talep edilen ve siddetli
mekanik gerilmelere maruz kalinan galisma sartlarinda da ideal malzemeler olarak tercih

edilmektedir (Murty vd. 2014).

2.2.2.1 Demir Esash Siiper Alasimlar

650 °C sicakliga kadar dayanikliliklarindan dolayr bu alasimlar, yiiksek sicaklik
uygulamalart icin gelistirilmislerdir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda yiiksek kopma
dayanimi, Ustiin siirtlinme direnci, yiiksek oksidasyon direnci ile beraber iyi korozyon

direncine sahiptirler (Bhattacharyya vd. 1983).

Diger alagimlarla kiyaslandiklarinda, demir esasli siiper alasgimlar daha ekonomik
olmalarindan dolayi gaz tlirbini motorlari, buhar tlirbinlerindeki bazi pargalarda, saftlarda
ve disklerin imalatinda kullanilmaktadirlar. Demir-nikel esasli siiper alasimlar ise
intermetalik bilesiklerin matris i¢erisindeki ¢cokelmesi neticesinde sertlestikleri igin tlirbin
disklerinde ve gaz tiirbin motorlarinin gévde kisimlarinda kullanilmaktadirlar (Roth vd.

1997).



2.2.2.2 Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel-esasli siiper alasimlar 6zellikle 700 °C {izerindeki yiiksek sicakliklarda,
sergiledikleri mekanik 6zelliklerle beraber tokluk ve mukavemet kombinasyonlarindan
dolay1, yiiksek performans gerektiren uygulamalarda yogun olarak kullanilan
malzemelerdendir (Roth vd. 1997). Ni esasli siiper alasimlarin yiiksek sicaklik stirtinme,
yorulma ve ¢evresel bozunmalara kars1 direnci bu sicakliklardaki kullanimini yaygin hale

getirmistir (Ran vd. 2020).

Bu alagimlar 6zellikle 815 °C sicakligin iizerinde 900 °C sicakliga kadar gerceklestirilen
uygulamalarda tercih sebebidir. Uretim yontemi olarak tek kristal dokiim yontemi ve toz
metalurjisi yontemi ile iiretilen nikel esasli siiper alasimlar, yiiksek sicaklikta calisan
niikleer reaktorler, termik santraller, uzay araglari, roket motorlar1 gaz tiirbinleri gibi

havacilik alanlarinda kullanilmaktadirlar (Yan vd. 2020).

2.2.2.3 Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Bu alagimlar yiiksek sicakliklarda ve diigiik gerilmelerde uzun ¢alisma dmriiniin olmasi
gereken statik pargalarda kullanilmaktadirlar. Ayrica kobalt esasli siiper alagimlar yiiksek
krom igerikleri sayesinde yliksek sicakliklarda miikemmel korozyon direnci saglamaktadirlar
(Roth vd. 1997). Kobalt esash siiper alagimlarin erime sicakliginin yiiksek olmasi
nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalarinda demir ve nikel esash diger siiper alagimlara

oranla daha yiiksek bir dayanima sahiptir.

Kaynak edilme ozelligine de sahip olan bu alasimlar ayrica bilesimindeki yiiksek
miktardaki krom igerigi nedeniyle yiiksek sicaklik korozyon direncine sahiptirler. Bu
ylizden de Ozellikle gaz tilirbinlerinin atmosfere acik calisan parcalar i¢in uygun
malzemelerdir. D6vme kobalt esasli alasimlar ise daha ¢ok gaz tiirbinleri yanma odasi
parcalarinda kullanilir (Donachie 2000). Nikel esasli siiper alagimlara oranla daha yiiksek

bir termal yorulma direncine sahiptirler.

2.2.3 Diisiik Entropili Alasimlar

Tek bir ana element iizerinde olusturulan alagimlar diisiik entropili alagimlardir.
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2.2.3.1 Demir Esash Alasimlar

Demir esasl alasimlarda Fe ana bilesendir. Demirin en 6nemli dezavantaji ise korozyona
kars1 direncin zayif olmasidir. Demir esaslt alasimlarda 6nemli olan karbon elementidir.
Celiklerde C elementinin degisen oranina gore alasim ¢ok farkli 6zelliklerde
olabilmektedir. %2 altinda C elementini bulunduran alasimlar ¢elik, daha yiiksek oranda
C elementi bulunduran demir alasimlari ise dokme demir alasimlar1 olarak adlandirilir

(Kaya ve Akyiiz 2017).

2.2.3.2 Aliiminyum Alasimlari

Dogada aliiminyum elementinin yiiksek miktarda bulunmasi sebebiyle miihendislik
calismalarinda gelikten sonra en ¢ok kullanilan ikinci metaldir. Aliiminyum yogunlugu
celige nazaran oldukca diisiiktiir. Aliiminyum alagimlarinin diigiik yogunlugundan dolay1
ozellikle ugaklarin kanat ve govde kaplamalarinda biiyiik oSlgiide kullanilmaktadir.
Aliiminyum alagimlar1 genel olarak yiiksek korozyon direncleri, diisiikk yogunluklar1 ve
elektriksel iletkenlikleri ile birlikte yiiksek termal 6zelliklerinden dolay1 tercih edilirler
(Kaya ve Akyiiz 2017).

2.2.3.3 Bakir Alasimlari

Bakir elementi gerek metal olarak gerekse de alasimlar igerisinde yaygin kullanilir.
Bakirin 1s1 ve elektrik iletkenligi glimiis kadar olmasa da aliiminyumdan yaklasik 1,5 kat
daha fazladir. Bu yiizden bakirin yiiksek elektrik iletkenligi sebebiyle elektrik
endiistrisinin esas malzemesi haline gelmistir. Bakirin miikemmel korozyon dayanimi ve
asinmaya kars1 direngli olmasi bakir alasimlarini miithendislikte essiz kilmistir. Ayrica
bakir metalinin diger metallerle olusturdugu bronz ve piring alasimlarin ¢esitliligi ile

bakir elementi mithendislik alanlar1 i¢in vazgegilmez bir hal almigtir (Zhang vd. 2018).

2.2.3.4 Kursun, Nikel ve Cinko Alagimlari

Kursun alagimlari mavi-gri renkte olan agir bir metaldir. Asitlere karsi korozyon olusma
durumu vardir. Rontgen ve radyoaktif 1sinlarini absorbe etmekle beraber bu 1sinlara karsi

iyi bir koruyuculugu vardir. Ancak kursun metalinin yaptig1r bilesikleri zehirlidir.
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Kursunun dokiimii ve haddelemesi kolaydir. Kursun alagimlar1 akii yapiminda ve optik

cam yapiminda kullanilir (Kaya ve Akyiiz 2017).

Nikel alagimlar1 korozyon direnci oldukca yiiksek alagimlardir. Nikel alasimlarina sekil
vermek oldukca kolaydir. Nikel alagimlari yiliksek sicakliklara dayaniklt ve genlik
katsayilari diisiik olan alagimlardir (Roth vd. 1997).

Cinko alasimlarinda genellikle Al ve Cu elementleri bulunur. Cinko alasimlar1 daha ¢ok
dokiim i¢in uygundur. Basingli dokiim yoluyla yapilan ¢inko alagimlari mukavemet
acisindan daha yiiksektir. Yatak malzemesi olarak kullanilan bu alasimlar sonsuz vida

rediiktériinde bulunan biiylik disli yapiminda ¢inko alasimlari tercih edilmektedir

(Krzywicki 2006).

2.3 Yiizey Islemleri

Yiizey islemleri ile altlik malzemesinin yiizeyini ¢esitli islemlerle daha ekonomik olarak
gelistirip, istenilen 6zellikte malzeme elde edilebilir. Ancak bircok yiizey hatalarinin
biliylik bir kism1 yetersiz yiizey mukavemeti ve mevcut ylizey kusurlari nedeniyle
bilesenlerin yiizeylerinde baslamaktadir (Lu 1996). Etkili ylizey modifikasyon teknikleri
ile yiizey yapisini iyilestirerek celiklerin biitiinligiinii gelistirmek ¢ok 6nemlidir (Zhang
vd. 2022). Yiizey modifikasyon yontemleri, termokimyasal yiizey islemlerini, ciddi
plastik deformasyonu ve fiziksel biriktirme yontemlerini icerir (Balusamy vd. 2010). Bu
nedenle, malzemelerin genel davranisini ve Omriinii artirmak i¢in mikroyapt ve
ozelliklerin ¢esitli ylizey modifikasyon teknikleri araciligiyla optimizasyonu gereklidir

(Balusamy vd. 2013, Lu and Lu 2004).

Kaplamalarin birincil amaci, alt tabakanin korunmasini ve mikemmel estetigi
saglamaktir. Bu nedenle, kaplamalarin bozulmasi hem iiretim sirasinda hem de normal
calisma kosullarinda meydana gelebileceginden, kaplama hatasinin 6nlenmesi ¢ok

onemlidir (Zhang vd. 2011).

Malzemeye uygulanan yiizey islemleri altlik malzemenin 6zelliklerini; a) Kaplama

yolu ile (metal-alasim-bilesik-seramik kaplama, organik kaplama, boya vs., inorganik

12



kaplama, cam, beton, emaye gibi), b) Bir baska maddenin difiizyonu ve altlik malzeme
ile bilesik olusturulmasi yolu ile (borlama, nitriirleme, karbiirleme ve karbonitriirleme
gibi), c) Altlik malzemesinin kendinden kaynaklanan oksit tabakasini1 kalinlagtirmak
(aliminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi) ve baska maddelerle reaksiyona
sokmak suretiyle (kromatlama ve fosfatlama gibi) degistirmektedir (Brnic and Brcic
2015). Hafif yap1 istenilen yerlerde, diisiik malzeme maliyetleri ve iyi dokiim ve isleme
Ozellikleri agisindan, alasimsiz dokme demir veya aliiminyum (Al) alasimlar1 uygun
malzemelerdir (Vilar 2012). Bununla birlikte, her iki malzeme i¢in ortak bir faktor, sinirl
tribolojik yiik direncine yol agan matris mikro yapilarinin (Al alasimlar1) veya bireysel
yapisal bilesenlerinin (dokme demirde grafit) diisiik sertligidir. Ayrica, alagimsiz dokme
demirler, mikroyapisal heterojenlikleri nedeniyle zayif korozyon direnci sergiler

(Buchwalder and Zenker 2019).

Prensip olarak, bu yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in bir dizi yiizey islemi mevcuttur ve
ana etkilerine gore asagidaki gruplara ayrilir (Buchwalder and Zenker 2019):

I. Termal islemler (sertlestirme, yeniden eritme, alasimlama, kaplama vb.),

II. Termokimyasal islemler (nitriirleme, karbonlama, borlama vb.),

I11. Kaplamalar (kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), vb.),
IV. Mekanik islemler (yiizey patlatma vb.).

Yiizey islemleri sematik olarak Sekil 2.2' de ve celiklerin ylizey modifikasyonu i¢in
kullanilan degisik metotlarin sertlik derinligi ve sicakliga bagh olarak kiyaslanmasi Sekil
2.3'de verilmektedir. Polimerik ve seramik malzemeler ile beraber c¢eliklerinde

tiretiminde belirtilen yontemler kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.3 Yiizeylerin kaplanmasinda kullanilan farkli metotlarin sertlik derinligi ve sicaklik agisindan

kiyaslanmas1 (Brnic ve Brcic 2015).

2.3.1 Elektrolitik Metal Kaplama

Gilinlimiizde plazma piiskiirtme, elektroforetik, sol-jel yontemleri, kimyasal buhar
biriktirme ve elektro kaplama elektrolitik kaplamalar olarak kabul edilmistir (Huang vd.
2008, Zhang vd. 2014, Zhang vd. 2018). Elektro kaplama, karmasik sekilli ara baglantilar
tizerinde yogun ve gecerli bir alasim kaplama elde etmek i¢in olagantistii bir yontemdir.

Alasim kaplamanin daha hizli birikmesini ve kaplama kalinliginin daha iyi kontrol
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edilmesini saglar (Bi vd. 2010, Hua vd. 2010, Jalilvand and Faghihi-Sani 2013, Waluyo
vd. 2018) .

2.3.1.1 Galvanizleme

Galvanizle kaplanmis ¢eligin atmosferik ortamdaki korozyon davranisi, agresif
ortamlarda ¢elik triinlerin korozyon direncini iyilestirmede ¢inko kaplamanin yiiksek
verimliligi nedeniyle yillar i¢inde derinlemesine incelenmistir (Krzywicki 2006, Vera vd.
2013, Zhong vd. 2022). Bu nedenle, galvaniz kapli ¢elikler genellikle mimari, altyap1 ve
otomotiv uygulamalarinda kullanilir. Bazi durumlarda ise sicak daldirma galvanizleme
(HDG) isleminin daha ekonomik olmasi, olduk¢a hizli oldugu i¢in ve yiiksek tiretkenlik
sagladig1 igin tipik boyamadan bile daha uygundur (Marder 2000; Rossi vd. 2022).

2.3.1.2 Emaye Kaplama

Cams1 emaye kaplamalar inorganik malzemelerden yapilir ve malzeme dayamkliligi,
mekanik mukavemet, yliksek sicaklik toleransi gibi ¢evre dostu olma avantajlara sahiptir
(Chen vd. 2013, Li vd. 2022, Yan vd. 2019; Yan vd. 2020). Ayrica, emaye kaplamanin
celik alt tabakaya kimyasal olarak baglandig1 ve hasarli kaplama bolgesindeki korozyonu
sinirlayabildigi bulunmustur. Sonug olarak, geleneksel organik kaplamalara kiyasla
hasara kars1 daha az hassastir (Tang vd. 2012). Emaye kaplamalarin, nétr ve alkali kloriir
kosullarinda metalik altliklar i¢in miikemmel korozyon korumasi sagladigi ve metal
korozyon korumasi i¢in potansiyel endiistriyel ve miithendislik 6nemini ortaya koydugu

bulunmustur (Tang vd. 2012, Tang vd. 2013).

2.3.1.3 Termal Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama, metal, metal alasimlari, seramikler ve plastikler gibi ¢esitli alt
tabakalar lizerinde farkli tipte malzemelerin biriktirilmesini saglayan bir yiizey isleme
islemidir. Islem, asir1 yiiksek sicakliklarda (8rn., 2.600-16.000°C) eritilen ve daha sonra
bir ylizeye basing altinda piiskiirtiilen tel veya toz formunda bir metal kaplama {iriiniiniin
piskiirtiilmesini igerir (Afshari, McKinney, and Cumpston 2022; Xu and Huang 2022).
Termal piiskiirtme proseslerinin kullanimi kolaydir, isletme maliyeti diisiiktiir ve

otomotiv, gaz ve enerji, tip, havacilik, celik, elektronik, kurtarma ve restorasyon ve

15



tilketim mallar1 gibi ¢ok sayida endiistri i¢in uygulamalar i¢in faydali olan kaplama
ozelliklerine sahiptir (Xu and Huang 2022). Uygulamalar, asinma Onleme ve
sizdirmazlik, restorasyon ve dekorasyon, 1s1 yalitimi, oksidasyon ve korozyon direnci i¢in
kaplamalar1 ve sprey bi¢imli pargalarin, bagimsiz bilesenlerin ve nano yapili

malzemelerin imalatini i¢erir (Ran vd. 2020).

2.3.1.4 Sol-Jel Yontemi

Son zamanlarda, sol-jel prosesi, nispeten diisiik sinterleme sicakliginda yiiksek saflikta,
kiiciik boyutlu ve iyi liniformitede seramik tozlarinin iiretilmesinde ¢ok etkili oldugu i¢in
yogun bir sekilde calisilmistir. Kiiresel partikiiller, baslangic malzemeleri olarak baryum
ve titanyum alkoksitler kullanilarak sol-jel yontemiyle elde edilebilir (Cui vd. 2008; Li
vd. 2009). Diger yontemlerle karsilastirildiginda, sol-jel islemenin metal oksit ince
filmler hazirlamak icin miikemmel bir teknik oldugu kamitlanmustir. Ozellikle, cesitli
altliklar iizerinde c¢ok cesitli bilesimlerde metal oksit ince filmlerin iiretilmesine izin verir

ve islem nispeten basittir (Wei vd. 2009, Weng and Hodgson 2002)

2.3.1.5 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yontemi

1980'lerden beri Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemi, sert kaplamalarin iiretimi i¢in
popiiler bir yontem olmustur. PVD kaplamalar, yiiksek sicakliklarda bile ¢ok yumusak
yansitict kaplamadan ¢ok sert ve yorulmaya dayanikli kaplamaya kadar degisen ¢ok
cesitli ozelliklerde iiretilebilir (Inspektor and Salvador 2014, Xin vd. 2010). Bununla
birlikte, PVD kaplamalarin ¢ogu uygulamalari, yiiksek sertlikleri, yiiksek elastik
modilleri, yliksek kirilma mukavemetleri, iy1 tribolojik ozellikleri, 6zellikle diigiik
slirtinme katsayisi, iyi oksidasyon direnci ve termal direnci ile iliskilidir (Gleiter 2000,
Krella 2016). Yiiksek sertlikleri, diisiik siirtinme katsayilar1 ve diistik 1s1l direngleri
nedeniyle takimlarda ve yataklarda, 1yi oksidasyon ve 1sil direngleri nedeniyle gaz
tiirbinlerinde veya buhar tiirbinlerinde kanatlarda ve ayrica iyi goriiniimlerinden dolay1

dekoratif kaplamalarda yaygin olarak kullanilirlar (Krella 2016).
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2.3.2 Ergitme ve Katilasma

Ergitme sirasinda, ergitme potasindaki sistem tiirblilansli karistirma saglayarak bir
karisim saglamaktadir. Ark kesildikten sonra hizli katilasma, arkta eritilmis metal
alasimlarinda siklikla gozlemlendigi gibi diizensiz fazlar1 da koruyabilir (Paesano vd.
2003).

Katilasma biliminin temel amaci, katilastirilmis alasimlarin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini mikroyap1 kontrolii ile optimize etmektir. S1vi sogutma, katilagtirma ve kati
sogutma da dahil olmak lizere tiim katilagtirma siirecinin tam olarak anlasilmasini

saglayan boyle bir amag gergeklestirilebilir (Barman vd. 2009, Dhar vd. 2014).

Katilagma siireci, dokiim tiriinlerin mekanik 6zelliklerini belirleyen dokiimde hayati bir
rol oynar. Son birkag on yilda, birgok arastirmaci tarafindan, yari kati islemede
alasgimlarin katilasmasina benzer sekilde, katilagsma sirasinda eriyigin akisinin arttigi
ozellikleri gelistirmek i¢in bir girisimde bulunulmustur. Boyle bir katilastirma isleminde,
gelismis mekanik ve metaliirjik 6zelliklere sahip dokiimde dendritik olmayan mikro

yapilar bulunur (Dhar vd. 2014).

2.4 Termokimyasal Kaplama Yontemleri

Yiizey kaplamalarinin kullanilmasi, belirli sorunlar1 ¢ozmek icin gerekli 6zelliklere sahip
malzemelerin tasarlanmasina olanak tanir. Son zamanlarda, asinmaya maruz kalan metal
ylizeylerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in g¢esitli termokimyasal islemler
onerilmistir (Yu vd. 2005). Sertlikteki iyilesme, nitriirleme, karbonlama, karbonitriirleme
gibi islemlerle metalin kaplanmasiyla elde edilir. Bu termokimyasal islemler, asinma
performansini artirir, ancak pahalidirlar ve 6zel ekipman gerektirirler (Campos vd. 2007,
Kartal vd. 2011). Son yillarda, yiizey sertlestirme i¢in mitkemmel bir segim gibi goriinen
borlama islemi diisiik maliyetli bir alternatif olmustur. Islem, borun sertlestirilecek metal
ylizeye 1sitilmasiyla difiizyon olgusundan yararlanir. Tavlama siiresi boriir tabakasinin
kalinligin1 belirleyecektir. Borlanmis metal ylizey daha fazla sertlik, daha iyi asinma
direnci ve korozyon ve oksidasyona kars1 daha fazla dirence sahip olmaktadir. Bununla

birlikte, borlamanin dezavantaji, borlanmis tabakanin gevreklesmesidir(Bonomi vd.
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1978, Campos vd. 2007, Marquez-Herrera vd. 2014).

2.4.1 Borlama

Borlama islemi sirasinda, reaktif tozlardan elde edilen bor atomlari, bir metal veya
alasimli malzemenin yiizeyinden yayilir. Katilan bor atomlart ile althk malzeme
arasindaki yiiksek sicakliklardaki reaksiyonun bir sonucu olarak, malzeme yiizeyinde sert
boriirler gelisir. Bu islem, pasta borlama, plazma pasta borlama, plazma gaz borlama,
lazer borlama, elektrokimyasal borlama ve toz-kutu borlama olarak siniflandirilabilir.
Toz kutu borlama ise basit, giivenli ve ekonomik olmasi nedeniyle endiistriyel

uygulamalarda en ¢ok tercih edilen borlama teknigidir (Kayali vd. 2019).

Stiper alagimlara uygulanan borlama iglemi 850 °C — 1100 °C sicaklik araliginda 2 — 20
saat siireyle yapilabilmektedir. Ni-B, Cr-B, Fe-B vb. gibi boriir tabakasi sertligi 20
GPa'nin Tlizerine ¢ikarir ve siirtinme katsayilarini disiirir. Bu, cesitli tribolojik
uygulamalarda, yani havacilik ve otomotiv endiistrilerinde oda sicakligindan 750 °C'ye

kadar gelismis bir asinma direncine yol agar (Mertgeng vd. 2021).

2.4.2 Kromlama

Krom kaplama, metal bir nesne iizerinde ince bir krom tabakasi olusturmak icin
kullanilan bir kaplama teknigidir. Dekorasyon, ylizey sertligini artirmak, korozyon
direnci saglamak ve diger uygulamalar icin kullamlir. Islem, elektrolitik olarak
yapildigindan katot indirgeme yoluyla alt1 degerlikli veya {i¢ degerlikli kromun metalik
forma indirgenmesine dayanir. Diislik katot verimliligi ve yliksek ¢ozelti viskozitesi
nedeniyle, kaplama islemi sirasinda oksijen ve hidrojen kabarciklar: tretilir, boylece
krom igeren bir ¢ozelti tiretilir(Bao vd. 2019, Shahid vd. 2017). Krom kaplamanin yiiksek
sertligi (1200 HV'ye kadar), daha yiiksek asinma direnci saglayarak kullanim omriiniin
artmasina yardimcet olur. Ek olarak, yapiskan alasimlar i¢in yapiskan transferine karsi

yardimet olur (Mello vd. 2013, Siméo vd. 1999).

2.4.3 Aliiminyumlama

Celikleri aliiminyumlama ile kaplamak, yiiksek sicaklikta ve korozif ortamda
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oksidasyona ve sicak korozyona karsi olduk¢a direngli Al,O3 olusturuldugu igin iyi bir
secimdir (Hu vd. 2006, Kobayashi and Yakou 2002, Levin vd. 1998, Tsai ve Huang
2000). Celiklerin aliiminyumlanmasi, kutu sementasyon, sicak daldirma, termal
puskiirtme ve buhar biriktirme gibi bircok yontemle gergeklestirilmektedir. Kaplanmis
celiklerin oksidasyon ve sicak korozyon direnglerinin 6nemli Olclide iyilestigi
gosterilmigtir. Kutu sementasyon yoOntemi wucuz ve giivenilirdir ve kaplama
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Celiklerin bu yontemle gelistirilmis
oksidasyon ve sicak korozyon direnci ne sahip oldugu ve bunun etkili bir aliminyumlama

islemi olduguna atfedilmektedir (Barbier vd 1997).

Aliiminyum kapli ¢elik, aliiminyumun iyi goriiniimiinii, korozyon ve oksidasyon
direncini, ¢eligin ise mukavemetini birlestiren kompozit bir malzemedir. Celigin
aliminyumla kaplanmasiyla ilgili olarak ilk patent 1893 yilinda alinmistir. Ancak gegen
ylizyilda, aliminyumun yiiksek kimyasal aktivitesinden kaynaklanan bazi giicliiklerle
karsilasilmigtir. 20.yy'da bu problemler biiyiik oranda giderilmis ve kaplama islemi i¢in

bir¢ok proses onerilmistir.

2.4.3.1 Elektrolitik Aliiminyumlama

Elektrolitirk aliminyumlama islemi, kaplama tabakasinin yiizeyinde ince a-Al203 oksit
filminin olusmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini artirmak i¢in ¢elik
ylizey lizerinde aliiminyum kaplama tabakasi tiretmek i¢in etkili bir yontemdir(Chang ve
Wei 1989). Sivi fazli aliiminyumlama, sivi ortamda elektroliz ile veya elektroliz olmadan
gerceklestirilebilir. Ilk durumda, bu tiir ortamlarin temeli genellikle erimis aliiminyum
banyosu ve ikincisinde erimis tuz banyosudur. Sicak daldirma yontemi genellikle yiizey
oksit filmini ¢6zmek ve celik yiizeyin sivi aliiminyum ile i1yi 1slanmasini saglamak ve
diizgiin ve stirekli bir kaplama elde etmek icin 6n islem gerektirir. Ancak elektrolitik
alliminizasyon isleminde erimis tuzlar kaplamalarin kalitesini iyilestirmek gibi birgok
secenege sahiptir. Ayni zamanda akim yogunlugunu degistirerek islemin kinetigini
ayarlamak ve deney siliresine gore biriken metal miktarin1 diizenlemek miimkiin

olmaktadir (Deqing 2008).
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2.4.3.2 Sicak Daldirma ile Aliiminyumlama

Celik yapilarin korozyon hasarlarina karsi korunmasi i¢in ¢inko, aliiminyum ve ¢inko
alasimli metal kaplamalar gibi ¢esitli metalik kaplamalar kullanilmaktadir. Gliniimiizde
metalik kaplama teknikleri, atmosferik ortamda {istiin korozyon direnci nedeniyle
otomobil endiistrisi ve ev tesisleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Erime
noktas1 < 732 °C olan metallere sicak daldirma kaplama uygulanamaz (Kainuma vd.
2021, Shibli vd. 2015). En yaygin sicak daldirma kaplamalar ¢inko, aliiminyum ve ¢inko-
aliminyum alagimlarini igerir. Cok yonlii, ekonomik ve yaygin olarak uygulanan teknik,
celik althig1 sicak daldirma aliiminyumlama olarak adlandirilan erimis bir Al banyosuna

daldirma yapilmaktadir (Kainuma vd. 2021, Lemmens vd. 2017).

2.4.3.3 Kutu Aliiminyumlama

Aliiminyumlamada kromlama gibi elementler korozyon direncinin iyilesmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Ayrica, oksijenin alttaki malzemeye difiizyonunu engelleyen ince oksit
filmleri (Al203, Cr203) olusturarak atmosferik bilesiklerle reaksiyona girerler
(Chaliampalias vd. 2010, Zhou vd. 2011). Kutu aliiminyumlama CVD tekniklerine
benzerlik gosterirken, yiiksek hacim, diisik sermaye ve isletme maliyetinin bir
kombinasyonu olan ve cesitli sekil ve boyutlara uygulanabilmektedir. Bunun yan sira
kutu aliiminyumlama en kolay ve en ucuz yontemlerden biridir. Ozellikle geleneksel
celikler ve 1siyya dayanikli alagimlar i¢in bir kaplama yontemi olarak yaygin

kullanilmaktadir (Yener 2019).

20



3. MATERYAL ve METOT

Bu béliimde, ¢alismada altlik malzeme olarak kullanilan Grafen takviyeli FeCo orta
entropili alagimlarinin {retimi, kaplayict aliiminyum malzemenin kompozisyonu,
kaplama islemi Oncesi ve sonrasi yapilan karakterizasyon islemlerinde kullanilan

deneyler ve analizler hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Kullamilan Tozlar ve Kimyasal Kompozizyonlar

Altlik malzeme olarak iiretilen Grafen takviyeli FeCo orta entropili alasimi igin Nanografi
marka -325 mesh boyutunda %99,99 saflikta Fe, Nanografi marka -325 mesh boyutunda
%99,99 saflikta Co, Nanografi marka 3 nm (nanometre) boyutunda %99,9+ saflikta
Grafen (G) tozu kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 FeCoGy orta entropili alagimi i¢in kullanilan tozlar.

Orta entropili FeCoGx alasiminda kullanilan Fe, Co ve Grafen(G) karisim oranlari,

agirliklar1 ve numune kodlar1 Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 FeCoGy orta entropili alagiminin karisim oranlari ve numune kodlari.

Numune Uretim Takviye Fe Co Grafen Toplam
Kodu Yontemi Oram (%) (gr) (gn) (gr) Agirhik (gr)
TMO Ark Ergitme 0 3,00 3,00 - 6,00
TM3 Ark Ergitme 3 291 291 0,8 6,00
TM5 Ark Ergitme 5 285 285 0,30 6,00
PMO  Toz Metalurjisi 0 3,00 3,00 - 6,00
PM3  Toz Metalurjisi 3 291 291 0,18 6,00
PM5  Toz Metalurjisi 5 285 285 0,30 6,00
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3.2 Numunelerin Hazirlanmasi ve Uretim Yontemleri

Bilesimleri belirlenen numuneler hazirlanirken, tozlarin tartilmasinda 0.001 gr
hassasiyetine sahip Seles marka JTA model terazi kullanilmistir. Tozlarin
karistirilmasinda ise torna makinasindan yararlanilmis olup 65 dev/dak hizinda ve 24 saat
stire ile karistirilarak, karistmin homojen olmasi saglanmistir. Karistirma mekanizmasnin
resmi Sekil 3.2’de verilmistir. Hazirlanan karisimlar @20 mm ¢apindaki kalipta, Afyon
Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yiiksekokulu biinyesinde bulunan 10 ton kapasiteli

tek eksenli pres ile 400 bar basingta basilarak, silindirik pelet numune haline getirilmistir.

 ortirong

Sekil 3.2 Toz karisim mekanizmast.

3.3 Toz Metalurjisi Numunelerinin Uretimi

Toz metalurjisi tiretim yontemi i¢in, @20 ebatinda hazirlanan numunelere Protherm
marka PZF serisi yatay tlip firinda 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile sinterleme islemi
uygulanmustir. Sinterleme islemi koruyucu gaz (argon 10 bar/saat) atmosferinde

gerceklestirilmistir.

3.4 Ergitme Sistemi ve Kalip Tasarim

Ergitme islemi yapilacak olan kalip tasarlanirken, kalip malzemesi olarak yiiksek saflikta
bakir (%99,9) tercih edilmistir. Bakir kalibin dis kisminda koruyucu gazin muhafazasinin

saglanabilmesi i¢in iistten gaz girisi olan ¢elik kilif bulunmaktadir. Celik kilifin alt kism1
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vakum sistemi i¢in delinmistir. Homojen bir yap1 elde edebilmek igin ergitme 4 er defa
yapilmistir. Nihai ergitmede ise numuneye sekil verebilmek icin alt kisim da yer alan
delikten, malzeme s1v1 ergiyik oldugu anda ters vakum iiretilebilmektedir (Sekil 3.3a).
Giris ve ¢ikisinda birer muslukla ve manometre ile kontrolii gergeklestirilen vakum hava
biriktirici hazneye baglidir. Atelye imkanlari ile yapilan vakum hava biriktirici hazne ise
islem Oncesi vakum pompasi yardimiyla 0.1 bar hassasiyetteki manometre ile kontrolii
gergeklestirilerek, gerekli hava birikimi saglanilmaktadir. Ergitme islemleri esnasinda
ergitme makinesinden argon gazi gelirken, ekstra metal kilif {izerinden de argon gazi

verilmektedir ve katilagma sonlanincaya kadar gaz akisi kesilmememistir (Sekil 3.3b).

Sekil 3.3 Ergitme dokiim isleminde a) bakir kalip, b) sistem resmi.

Presle basilarak iiretilen pelet numunelerden ergitme ile iiretilecek olanlar, Sekil 3.3’deki
kalip tizerinde tungusten elektrod yardimiyla 230A’de ark eritme yontemi kullanilarak
Welder TIG 400 DC pulse model kaynak makinasinda yapilmistir. Nihai dokiim
isleminde -0,1 atm vakum uygulandi. Vakum sistemi atelye imkanlarinda hazirlanmis
olup, vakum pompasi olarak Watsco marka WVP-5 model vakum pompasi kullanilmustir.
Toz metalurjisi ve ark ergitme yontemi ile iiretilen numunelere ait resimler Sekil 3.4 de

verilmistir.
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Sekil 3.4 Uretilen numuneler a)toz metalurjisi b)Ark Ergitme.

3.5 Kutu Aliiminyumlama Yo6ntemi

Hem toz metalurjisi hem de ark ergitme yontemi ile iiretilen takviyesiz, % 3 ve % 5
takviyeli numuneler kutu aliiminyumla yontemi ile kaplama islemine tabi tutulmustur.
Kaplama sicakligi, siiresi ve kaplayicit karigim parametreleri belirlenirken daha once
yapilmis ¢aligmalar incelenmis (Xiang vd. 2004, Zhou vd. 2008) ve 900 °C sicaklikta 4
saat siire ile agirlikga %10 Al, %5 NH4ClI, %85 Al.O3 den olusan kaplayici toz karigimi
kullanilmigtir. Kutu aliiminyumla yontemi ile kaplama islemi paslanmaz ¢elik kutular
igerisine hazirlanan tozlarin eklenilmesi ve numunelerin bu toz karisim igerisine
gomiilmesi ile yapilmigtir. Kaplama i¢in kamara tipi firin kullanilmis ve iglem sonrasi

soguma iglemi oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

3.6 Numunelerinin Hazirlanmasi

Her iki yontemle de iiretilen alagimlarin 6n ve arka yiizeyleri soguk kaliba alinarak 120-
240-320-400-600-800-1000-1200 grid sulu zimpara ile zimparalanmis ve kaplama islemi
i¢cin kaliptan ¢ikarilmigtir. Zimparalama islemleri Metkon marka, Gripon 2V model
zimpara cihaz1 ile ortalama 200 devir/dakika hizinda gergeklestirilmistir. Kutu
aliminyumlama ile kaplama islemlerinden sonra her bir alagimin yiizeylerinden XRD
analizleri yapilmistir. Bu alasimlar ortadan ikiye hassas kesme cihazi ile kesilerek,
metalografik olarak hazirlanmasi i¢in soguk kaliba alinmistir. Soguk kaliba alinan
alasimlar yeniden 120-240-320-400-600-800-1000-1200 grid sulu zimpara ile
zimparalanarak, 1 um elmas pasta ile parlatilmigtir. Parlatilan alasimlarda daglayic

olarak %3 liik Nital daglayict kullanilmis ve metalografik incelemeler i¢in hazir hale
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getirilmigtir. Metalografik incelmelerde kaplanmamis alagimlarin matrisi, kaplanmig
alasgimlarda ise tabaka yapisi incelemeleri ve elementel analizler igin Kiitahya
Dumlupinar Universitesi, ileri Teknoloji Merkezi biinyesinde bulunan Nova Nanosem
650 marka SEM goriintiilleme cihazi kullanmilmistir. Sertlik Gl¢timleri kaplanmamis
alagimlarin yilizeyinden ve kutu aliiminyumlama ile kaplanmig alagimlarin ise tabakadan
matrise dogru 50 gr yiik altinda 15 sn bekleme siiresinde (Vickers) Shimadzu HMV-2L
model mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. X-1sinlar1 kirinimi analizleri Shimadzu
XRD-6000 cihazinda yapilmistir. Tez calismasinin grafiksel anlattmi Sekil 3.5 de

verilmigtir.

Sinterleme

(1000°C, 2 saat)

Ar (10bar)

Toz
Metalurjisi

Toz .

(900°C, 4 saat)

Karistirici

TiG
Ergitme
Ar (10bar)

TiG Al (10%)
Ergitme NH4Cl (5%)
Ar (10bar)

Al20;3 (85%)

\ )\ ) | J
| ! |

Toz Karigtirma Alasim Uretimi Kaplama

Sekil 3.5 Calismanin grafiksel gosterimi.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1 Mikroyap1 Karakterizasyonu
Sekil 4.1’ de Grafen takviyeli ve takviyesiz olarak toz metalurjisi ve ark ergitme
yontemleri ile iretilen alasgimlarin SEM resimleri, ylizeylerinden alinan elementel

dagilimlari ile beraber verilmistir.
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Sekil 4.1 Uretilen alagimlarin mikroyapilari a) Ark %0G, b) Ark %3G, c) Toz Metalurjisi %3G,
d) Ark %5G takviyeli.

Sekil 4.1 incelendiginde her iki yontemle de iiretimi gerceklestirilen alagimlarin tamami
tek fazli tipik ylizey merkezli kiibik (YMK) mikroyapisini sergilemektedir ki Sekil 4.5
XRD analizi sonucuda bunu desteklemektedir. Ozellikle ark ergitme ydntemi ile iiretilen

alasimlarin igerigindeki Grafen miktarinin artisi ile ince dagilmis igne benzeri lamelar
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yapilarin miktarinda artisla, dentritik yapiya dontisiim egiliminin arttirdig1 goriilmektedir.
Sekil 4.1.a’da yer alan TMO alasiminda 1 numarali noktadan yapilan elementel analize
gore; bu bolgelerin dokiim esnasinda olusan gaz bosluklar1 gibi porozitelerin oldugu, Si
ve Al elementlerinin ise zimparama ve parlatma esnasinda bu bosluklar1 doldurdugu
ongoriilmektedir. Sekil 4.1.c’de verilen toz metalurji yontemi ile liretilen alagimlarda ise
homojen dagilim sergileyen nano ¢okeltiler mevcuttur. Daha 6nceki ¢alismalarda da
entropili alagimlarda C miktarinin artisinin YMK fazinin hacimsel oranini arttirdigi da
kaydedilmistir (Liu vd. 2020). Dentritik yapinin olusum egilimi ise sistemde ergime
sicakliklart farkli malzemelerin bulunmasi ve bunlarin dengesiz katilasmay1 tesvik

etmesine atfedilmektedir (Li vd. 2022) .

4.2 Kaplama Tabakas1 Karakterizasyonu

Sekil 4.2°de kutu aliiminyumlama yontemi kullanilarak, toz metaliirjisi ve ark ergitme ile
tiretilerek 900 °C sicaklikta ve 4 saat siire ile kaplanmis numunelerin kaplama tabakalar:
yer almaktadir. FeCoGx alasiminin kaplama tabakasina ait mikroyap1 resimleri

verilmigtir.
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Sekil 4.2 Aliminyum kaplanmis FeCoGx alasiminin tabaka kalinliklarina ait mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.2 incelendiginde her iki yontemle de iiretilen Grafen takviyeli ve takviyesiz FeCo
alasiminin aliiminyum ile kaplanmasinda, matris ve kaplama ara yiizeyde iyi bir bag
oldugu goriilmektedir. Grafen takviyesiz FeCo alasiminin kaplanmasinda (Sekil 4.2a,
Sekil 4.2b) matriste ve kaplama tabakasinda porozitelerin yiiksek olmasi dikkat
cekmektedir. Sekil 4.2¢, Sekil 4.2d, Sekil 4.2e ve Sekil 4.2f’de ise matriste Grafen
miktarinin artis1 ile porozite miktar1 ve porozite ebatinin kiiglilmesi ile yapisal hatalar
azalarak matris kompakt hale gelmis (Chen vd. 2017, Xiang-Qing vd. 2010) ve boylelikle
kaplama olusumunun daha verimli olmasini saglanmasi ile beraber (Barchiche vd. 2007)

gecis bolgesi de belirginlesmistir.

Sekil 4.3’de ise ark ergitme yontemi ile tiretilerek kutu aliminyum ile kaplanmis % 5

Grafen takviyeli alagima ait elementel haritas1 verilmistir.

29



77% Al
- 10% Fe
10% Co
- B 2% c

< 1% O

Sekil 4.3 TMS5 alagimina ait EDX haritalama.

Sekil 4.4’de TMS5 alasiminin kaplama tabakasina ait EDS haritalamasi incelendiginde,
SEM-Map elementel analize gore baskin elementin aliiminyum oldugu belirgin olarak
one ¢ikmaktadir. Yap1 icerisinde Fe ve Co homojen dagilim sergilemektedir. Cok az
miktarda bulunan C elementinin varlig1 Grafen takviyesinin sonucudur. Diger taraftan
oksit varlig1 ise aliiminyumun oksijene karsi yiiksek afinitesinden kaynaklandigina

atfedilmektedir (Mertgenc vd. 2019).

Sekil 4.4’de toz metalurjisi ve ark ergitme yontemi ile iiretilen alagimlarin ortalama

tabaka kalinlig1 sertliklerine ait grafik yer almaktadir.
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Sekil 4.4 FeCoGx alagimina ait kaplama tabakasi kalinliklari.

Sekil 4.4 incelendiginde FeCoGx alagimiin kutu aliiminyumla ile kaplanmasinda,
kaplama tabaka kalinlig1 toz metalurjisi yontemi ile iiretilen PMO, PM3, PM5 kodlu
alagimlar da sirastyla 86 um, 94 um, 125 pm iken, ark ergitme yontemi ile iiretilen TMO,
TM3, TMS5 kodlu alagimlar da ise sirasiyla 88 pum, 112 pum ve 132 um olarak tespit
edilmistir. Burada en diisiikk kaplama tabakasi kalinligi Grafen takviyesiz toz metaliirjisi
ile tiretilen alasim da (PMO) 86 pum olarak elde edilirken, en yliksek kaplama tabakasi
kalinlig1 ise ark ergitme yontemi ile iiretilen 5% G takviyeli 6rnekte (TMS5) 132 um olarak
tespit edilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.2 beraber incelendiginde farkli oranlarda nano
partikiillii Grafen takviyeli ve takviyesiz olarak iiretilen ve kutu aliiminyumlama yontemi
ile kaplanan alagimlar arasinda bir karsilagtirma yapildiginda; hem ark ergitme, hem de
toz metaliirjisi yontemleri ile iretilen 6rneklerde Grafenin varligi daha kalin kaplama
tabakasi elde edilmesini saglamaktadir ki literatiirde farkli kaplayicilarla yapilan
caligmalarda da karbon takviyesinin kaplama tabakasini arttirict katki olusturdugu

belirtilmektedir (Pezzato vd. 2018; Yin vd. 2016).
4.3 X-Isinlar: Difraksiyon Analizi
Ark ergitme ve toz metalurjisi yontemleri ile iretilen alagimlarina ait XRD analizi Sekil

4.5’de, kutu aliiminyumlama yontemi kullanilarak 900 °C sicaklikta ve 4 saat siire ile

kaplama yapilan alasimlarin XRD analizi ise Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5 Kaplanmamig alagimlara ait XRD grafigi.

Sekil 4.5°de iki farkli tiretim yontemi kullanilarak tiretilen ve farkli Grafen oranlarina
sahip (G - 0%, 3% and 5%) Fe/Co alagiminin ana piklerinde yilizey merkezli kiibik (Y MK)
tek fazli kati ¢ozelti kristal yapisina sahip CoFe (20=44.8°) net bir kirinim modelini
sergilemektedir. Ikincil piklerde ise 20 acilar1 35,6° ve 30.2° olan Fe/Co alasimina ait
CoFe,04 oksit fazlari bulunmaktadir (Allaedini vd. 2015, Gill vd. 2019). Bununla beraber
¢ok az miktarlarda demire bagli FeO ve Fe3O4 fazlari ile beraber toz metalurjisi ile
tiretilen PMS5 kodlu alasimda FesC fazida yer almaktadir. Yapiya eklenen Grafen
miktarinin artis1 ile Co ve Fe elementlerine bagli oksit fazlarini belirginlesmistir. Bu ise
Grafenin ergime derecesinin yiiksek olmasi nedeniyle sistemin ergime dercesini
arttirmasi ile koruyucu gaz atmosferi de (argon) saglanmasina ragmen vakum ortami
olmadig1 icin alagimin katilagma/soguma siiresini arttirmasindan kaynaklandiginm

diistindiirmektedir.
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Sekil 4.6 Kaplanmis alagimlara ait XRD grafigi.

Sekil 4.6’da yer alan iki farkli yontemle tiretilerek 900 °C sicaklikta 4 saat siire ile kutu
aliminyumla ile kaplanmig Grafen katkisiz ve 5% Grafen katkili alasimlara ait XRD
grafigi incelendiginde; kaplama yiizeyinde Co7FesAlio, Co2Als, FeCoAlz, FeAl, Fe:Als
ve Al;O3 fazlarin pikleri yer almaktadir. Biitiin kaplamalara ait ana piklerde Co, Fe ve
Al’abagli Co7FesAlig, Co2Als, FeCoAl; fazlari, ikincil piklerde ise FeAl, FesAls ve Al,O3
fazlar1 bulunmaktadir. Grafen katki oraninin artisi ile pikler daha belirgin hale
gelmektedir. Bununla beraber kaplama tabakasinin artist ile aliiminyum miktar
artmaktadir. Bundan dolay: aliiminyum kaplamalarin kirinim modellerinde pikler demir
bazli bilesiklere karsilik gelse de iyi korunan ortam sartlarinda bile aliiminyumun
oksijene kars1 olan yiiksek afinitesi neticesinde de aliiminyum oksit fazlarinda artig
gozlemlenmektedir (Mertgeng vd. 2021). Uretim yontemleri bakimindan incelendiginde
toz metalurjisi ile iiretilen alasgimlarda oksit fazlarma ait piklerde artig goriilmektedir.
Ciinkii ark ergitmede sisteme eklenen bilesenlerin tamami ya da biyiik bir kisminin
ergime sicakligina ulagilmaktadir ve matriste bag yapist daha giiclii olmaktadir. Toz
metalurjisinde ise matris icerisinde bosluk, porozite gibi siireksizlikler daha fazla yer

almaktadir. Diger taraftan iiretim i¢in matriste kullanilan Fe ve Co elementlerinin atom
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yarigaplari birbirine ¢ok yakindir (rre = 0.126 nm, rco = 0.125 nm) ve buna bagli olarak
da Fe-Co sistemlerinde birbirleri ile biiylik kati ¢ozelti derecesine sahiptirler (Wang,
Zhang, and Yan 2021) ve bunlari ayirt etmek olduk¢a giigtir. FeCo alagim
olusturuldugunda Fe ve Co atomlar ile birbirlerine ikame edilir ve benzer 6zellik

sergilerler (Park vd. 2022).

4.4 Sertlik Analizi
Sekil 4.7 alasimlarin yiizeyleri ve Sekil 4.8 ise alagimlarin kutu aliiminyumlama ile

kaplanmasi neticesinde yiizeyden matrise dogru alinan sertlik degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.7 Alasimlara ait mikrosertlik grafigi.

Sekil 4.7 incelendiginde toz metalurjisi yontemi ile iretilen PMO, PM3 ve PMS5
alagimlarin sertlikleri sirasiyla 310 HVo.05, 314 HVo.0s5, 376 HVoos iken, ark ergitme
dokiimle tiretilen TMO, TM3 ve TMS5 alagimlarin sertlikleri ise sirastyla 282 HVo.05, 330
HVo.05, 341 HVo 05, Olarak olgtilmiistiir. Sertlik degerleri incelendiginde Grafen takviyeli
alasimlarin takviye orami artis1 ile az miktarda artis olmaktadir. Uretilen alasimlarin
sertlik degerleri arasindaki (en diisiik TMO ve en yiiksek DMS5) fark oransal olarak
yaklagik % 20 seviyelerindedir. Bu farklilik takviye elemani1 miktar1 ile beraber, sertlik
Olclilen noktada olusan c¢okelme, porozite ve faz farkliklarindan (Sekil 4.5)
kaynaklanabilecegi Ongoriilmektedir. Literatiirde Fe-Co alasimlar1 ile yapilan

caligmalarda da ortalama sertlik degerleri 235 VHN ile 314 VHN arasinda tespit
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edilmistir (Albaaji vd 2017, Kumar vd. 2014).

Sekil 4.8 Kutu Aliiminyumlama ile kaplanmis FeCoGx alasgimlarinin mikrosertlik grafigi.

Sekil 4.8 de yer alan kutu aliiminyumla yontemi ile kaplanmig alagimlarin yiizey sertlik
degerleri incelendiginde; toz metalurji ile iiretilen PMO, PM3 ve PMS5 alasimlarin
ortalama sertlikleri sirasiyla 812 HVo.05, 854 HVo.0s5, 957 HVoos, ark ergitme dokiimle
tiretilen TMO, TM3 ve TM5 alasimlarin ortalama sertlikleri ise sirasiyla 802 HVo.05, 839
HVo.05, 914 HVo 05 olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore artan Grafen takviye
orani ile sertlik degerlenin arttig1 tespit edilmistir. Sertlik degerleri XRD sonuglari ile
beraber degerlendirildiginde (Sekil 4.6) PM5 ve TMS5 kodlu alagimlarin sertlik
degerlerinin diger aliiminyumla kaplanmis alagimlara gore yliksek ¢ikmasi kararli Al2O3
ve CoAls faz piklerinin artisinin etkisi olarak da degerlendirilebilir. Cilinkii alagim

elementlerinin varlig1 ve ikincil fazlarin veya c¢okeltilerin olusumu sertlikte bir artisa yol
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agmaktadir (Bozza vd. 2014).
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5. SONUCLAR

Toz metalurjisi ve ark ergitme yontemi ile 2 farkli oranda nano partikillic Grafen
takviyesi ile tiretilerek, kutu aliminyumlama yontemi ile 900 °C sicaklikta 4 saat siire ile
kaplanan FeCoGx alagimi ile yapilan incelemelerde elde edilen sonuglar asagida

verilmistir;

. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen alasimlarda takviye edilen Grafen miktarinin
artig1 ile mikroyapida nano ¢okelmeler mevcutken, ark ergitme yonteminde ise matris

dentritik yapiya doniisiim egilimindedir.

. Kutu aliiminyumla yontemi ile kaplanan alagimda tabaka kalinligi 86 pm ile 132
um arasinda degisim gostermektedir ve Grafen takviye oranmin artis1 ile tabaka

kalinliginda da artis kaydedilmistir.

. Her iki yontemle tiretilen alagimlarin ana piklerde CoFe fazi mevcutken, ikincil

piklerde Fe, Co ile bunlara bagli oksit fazlar1 tespit edilmistir.
. Kaplanan alagimlarin tamaminin ana piklerinde Co7FesAlyo fazi, ikincil piklerde
ise artan Grafen takviye miktart ile Co2Als, FeCoAl2, FeAl fazlarina ait piklerde artig

gbzlenmistir.

. Her iki yontemle iiretilen alagimlarin yiizey sertliklerinin kutu aliiminyumlama ile

kaplanmasiyla 2 katin iizerinde artis sagladig1 belirlenmistir.
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