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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GRAFEN TAKVIYELI ORTA ENTROPILI ALASIMLARIN BOR
KAPLANABILIiRLiGININ ARASTIRILMASI

Nazmiye Nur KUCUKELCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ersan MERTGENC
Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Riza KARA

Bu arastirmada, iki farkli tiretim yontemi kullanilarak, farkli oranlarda nano partikiil
yapil1 grafen ilavesi yapilarak Fe/Co alagimlar tiretilmistir. Elde edilen alagimlarin bor
kaplanabilirligi ve partikiil takviyesinin kaplama tabakasi kalinligina etkisi arastirilmistir.
Calismada takviye elemani olarak da nano boyutta (3nm) grafen tercih edilmistir. Takviye
orani degisken durum olarak diisiiniilmustiir. Takviyesiz, % 2 ve % 4 grafen takviyeli
alagimlarin iiretiminde hem dokiim yontemi hem de toz metaliirjisi yontemi kullanilarak
numuneler iiretilmistir. Uretimi yapilan alasimlar kutu borlama yéntemi ile 800 °C
sicaklikta 2 saat siire ile borla kaplanmistir. Calisma da iiretilen numunelerin
karakterizasyon iglemleri tarayicili elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X 1gin1
(EDS), X-1ismi difraktometresi (XRD) ve Vickers mikro sertlik yontemleri ile
gerceklestirilmistir.

Dokiim yontemi ile iiretilen alasimlarin XRD analiz sonuglarinda CoFe, CoFe,O4 ve
Fe304 fazlarina ait pikler tespit edilirken, toz metalurji ile iiretilen alagimlarda ise CoFe,
CoFe204, Fe304, FeO ve C fazlarina ait pikler belirlenmistir. Dokiim yontemi ile iiretilen
alagimlarin sertlikleri 264 HVops ile 314 HVops arasinda degisirken, toz metalurjisi
yontemi ile tretilen alasimlarin sertlik degerleri ise 258 HVoos ile 270 HVoos
araligindadir. Boriir tabaka kalinlig1 dokiim yontemi ile tiretilen alasimlarda 22 pm ile 30

um arasinda, toz metalurjisi ile iiretilen alasimlarda ise 23 pum ile 34 um arasinda



degismektedir. Dokiim yontemi ile tiretilenlen alasimlarin XRD analizlerinde FeB, Fe2B,
CoB ve Co2B fazlarina ait pikler gozlemlenmistir. Toz metalurji yontemi ile tiretilen
alasimlarin XRD analiz sonuglarinda ise FeB, Fe;B ve CoB fazlarina ait pikler tespit
edilmistir. Bor kaplama islem sonrasinda numunelerin yiizey sertliklerinin belirgin bir
sekilde arttigi gézlemlenmistir. Dokiim yontemi ile iiretilerek bor kaplanan alasimlarin
yiizey sertlikleri 1918 HVo 05 ile 2020 HVo 05 araliginda iken toz metalurji ile tiretilerek
borlanan alasimlardaki yiizey sertliklerinin ise 2042 HVos ile 2124 HVoos arasinda
degistigi tespit edilmistir.

2024, x + 44
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BORON COATABILITY OF GRAPHENE
REINFORCED MEDIUM ENTROPY ALLOYS

Nazmiye Nur KUCUKELCI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Asst. Dr. Ersan MERTGENC
Co-Supervisor: Asst. Dr. Riza KARA

In this study, Fe/Co alloys were produced by adding nanoparticle structured graphene at
different rates using two different production methods. The boron coatability of the
obtained alloys and the effect of particle reinforcement on the coating layer thickness
were investigated. Nano-sized (3nm) graphene was preferred as the reinforcement
element in the study. The reinforcement rate is considered as a variable state. Samples
were produced using both the casting method and the powder metallurgy method in the
production of unreinforced, 2% and 4% graphene reinforced alloys. The produced alloys
were coated with boron using the box boronizing method at 800 °C for 2 hours.
Characterization of the samples produced in the study was carried out by scanning
electron microscope (SEM), energy dispersive X-ray (EDS), X-ray diffractometer (XRD)

and Vickers microhardness methods.

While peaks belonging to CoFe, CoFe>04 and FezO4 phases were detected in the XRD
analysis results of the alloys produced by the casting method, peaks belonging to the
CoFe, CoFex04, Fes04, FeO and C phases were determined in the alloys produced by
powder metallurgy. While the hardness of the alloys produced by the casting method
varies between 264 HVo,0s and 314 HVo 05, the hardness values of the alloys produced by
the powder metallurgy method are between 258 HVo 05 and 270 HVo0s. Boride layer

thickness varies between 22 pm and 30 pm in alloys produced by casting method, and



between 23 um and 34 um in alloys produced by powder metallurgy. Peaks belonging to
FeB, Fe.B, CoB and Co2B phases were observed in the XRD analyzes of the alloys
produced by the casting method. In the XRD analysis results of the alloys produced by
the powder metallurgy method, peaks belonging to the FeB, Fe;B and CoB phases were
detected. It was observed that the surface hardness of the samples increased significantly
after the boron coating process. It has been determined that the surface hardness of alloys
produced by casting and boron coated is between 1918 HV 05 and 2020 HV¢ 05, while the
surface hardness of alloys produced by powder metallurgy and boronized varies between
2042 HVo05and 2124 HVo 0s.

2024, x + 44

Keywords: Alloy, Pack Boriding, Graphene, Melting Casting, Powder Metallurgy
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1. GIRIS

Yiiksek entropili alasimlar (YEA'lar) en az bes temel elementten olusur. Bu tiir alasimlar
son zamanlarda yliksek performansl yapisal malzemelerin gelistirilmesinde biiyiik ilgi
gormiistiir. Orta entropili alasimlar (OEA), CoCrNi gibi ii¢ es atomlu elementten olusan
alagimlar olarak tanimlanir. OEA' larin iistiin mekanik 6zelliklere, yliksek termodinamik
kararliliga sahip oldugu ve ayrica kriyojenik sicakliklarda miikemmel kirilma
dayanikliligina sahip olduklari ile ilgili calismalara yer verilmistir. Son zamanlarda, YEA
'lardaki bes veya daha fazla elemente kiyasla yalnizca ii¢ element iceren CoCrNi orta
entropi alagimlarinin (OEA), mukavemet, siineklik ve tokluk acisindan yiiksek entropi

alagimlardan daha tistiin degerler sergiledigi rapor edilmektedir (Cao vd. 2018).

Bor elementi, periyodik tablonun 3A grubunda yer alan ‘B’ simgesi ile gosterilen, atom
numarast 5 ve atom agirligr 10,81 olan gecis elementi olarak bilinir ve yerini alir. Bor
atomunun yarigapi 0,098 nanometre (nm) ve ergime sicakligi 2092 santigrat derece olarak
kabul edilir. Bor elementinin yogunlugu 2,33 + 0,02 g/cm?, degerlik elektron sayis1 “3”
ve iyon yarigapt 0,023 nm’dir. Bor elementi dogada boratlar halinde bulunmaktadir ve
serbest halde bulunmamaktadir. Farkli ametal ve metal elementlerle yaptig1 bilesiklerde
uistiin 6zellikler sergilemesinden dolay1 birgok endiistri kolunda yogun bir sekilde talep
gormesini saglamaktadir. Saf bor elektriksel iletkenlik ozellikleri sergilerken, borun
olusturdugu bilesiklerinin bu 6zellikleri olduk¢a diistiktiir. En az elmas kadar sertlik
gosteren bor bilesikleri, optik 6zellikler acisindan da elmasa benzemektedir (Topuz

2016).

Borlama tanim olarak demir ve alasimlarina, demir disi alasimlara ve metallere,
intermetaliklere uygulanabilen bir termokimyasal yilizey modifikasyon teknigi olarak
tanimlanmaktadir. Borlama isleminin diger yiizey sertlestirme islemlerine gore bazi
avantajlar1 vardir. Ornegin bor tabakas diisiik siirtiinme ile yiiksek sertlik katsayisina
sahip oldugundan otiirii farkli asinma mekanizmalarina kargin daha direnglidir (Genger

vd. 2011).

Metaller yalniz basina kullanildiklar1 gibi endiistriyel olarak bazi ihtiyaglari karsilamak



adina alasim yapilarak da kullanilabilirler. Alasim ise iKi veya daha fazla sayida metalin
bir araya getirilmesiyle ya da biri metal olan digeri metal olmayan malzemelerin bir arada
eritilmesi ile olusan yeni malzemeye denir. Alasimlar olustuklari malzemelerin
Ozelliklerini tasiyabildikleri gibi bu malzemelerin 6zelliklerini hi¢ tasiyamayabilirler de

(Karadz 2008).

Bu calismada 6zellikle daha az element kompozisyonuna sahip yiiksek 6zellikli orta
entropili alagimlarin iki farkli yontem ile iiretilebilirligi, ayn1 zamanda element
kompozisyonuna nono partikiil grafen takviyesinin etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda

tiretilen numunelerin bor kaplanabilirligine grafen takviye oraninin etkisi aragtirilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Alasimlar, Ozellikleri ve Uretim Yontemleri

Miihendislik malzemelerinin 6nemli bir kismin1 manyetik malzemeler olusturur. Bunlar;
seramikler, metalik alagimlar intermetaliklerdir. Ticari manyetik malzemeler arasindaki
en yiiksek doygunluga sahip kabul edilen FeCo intermetalik bilesigi esasl alagimlardir.
Cok gevrek bir malzeme oldugu i¢in FeCo alasimlarimin iiretilmeleri oldukg¢a zordur.
Sicak deformasyon uygulamasi ile sekil alabilmeleri igin yaklasik 900 °C {izerinde islem
gormesi gerekir. FeCo alasimlarinin soguk haddeleme ile sekillendirilebilirlikleri oldukca
zordur. Ciinkii soguk sekillendirme sirasinda deformasyon sertlesmesi gostermesi
nedeniyle sertliklerindeki asir1 artis neticesinde gevrek o6zellikler sergilemesini
saglamakta ve buda catlak olusumunun artigini tetiklemektedir. Ayn1 zamanda kiigiik
boyutlu ve karmasik yapili olan FeCo pargalarin iiretiminde dokiim yontemi uygun bir
iiretim yontemi olarak kabul edilmez. Toz metalurjisi (T/M) yontemlerinden olan toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ozellikle karmasik geometrili yapiya sahip ve Olcii
hassasiyeti yliksek malzemelerin tiretiminde 6n plana ¢ikmaktadir. Yontem toz metalurji
yontemi olmasina ragmen toz metalurjisindeki geleneksel sinterleme ve presleme ile
iiretilen malzemelere kiyasla toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen malzemelerin
yogunluklarinin  yiiksek olmasindan dolayr daha 1iyi mekanik ozellikler

sergilemektedirler.

Toz enjeksiyon kaliplama yontemi talasli imalat ve dokiim yontemlerine nazaran da daha
ekonomiktir. Cilinkii bu yontemle iiretimde ince tanesi yapisi, yiiksek yiizey hassasiyetine
ve homojen kimyasal kompozisyona sahip malzemelerin iiretilmesi imkani sunmakta,
buda karmasik sekilli pargalarin istenilen dlgiilerde ve son geometrisine sahip tiretimi
saglamaktadir. Gliniimiizde de toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle farkli alasimlardan
parga iiretimine yonelik calismalar yapilmakta ve basarili sonuglara ulasilmaktadir

(Ozgiin ve Giilsoy 2020).



2.1.1 Yiiksek Entropili Alasimlar

Entropi kelime anlamiyla; fizikte bir sistemin mekanik ise cevrilemeyecek olan 1sil
enerjisini ifade etmektedir. Sistemdeki diizensizlik ve rastgelelik olarak tanimlanir.
Yiiksek entropili alagimlarin (YEA), mikro yapilar ile ayarlanabilir 6zellikleri dikkat
ceken onemli 6zelliklerindendir. Bunlar en az 5 elementin esit ya da esite yakin oranlarda
kat1 eriyik durumunda olusturdugu alasimlar olarak tanimlanmaktadir. Fazla sayida
elementin birbirine esit denecek yakin oranlarda alasim i¢inde bulunmasiyla birlikte
alasim yiiksek entropiye sahip olmus olur. Bu sebeple intermetalik fazlarin olusumunu
zorlagtirarak bunun yerine basit, hacim merkezli kiibik (HMK), yilizey merkezli kiibik
(YMK) ya da her ikisinin de birlikte oldugu kati eriyiklerin olusumunu
kolaylastirmaktadir (Eksi 2006, Erdogan vd. 2019).

Intermetalik faz olusumunu zorlastirmanin saglayacagi fayday: agiklayacak olursak;
intermetalik faz: iki ana bilesen arasindaki (saf metaller) ara bilesimde olusan bir fazdir.
Bu olusan fazlarin sahip olduklar1 kristal yapilar birincil bilesene gore farklilik
gostermektedir. Bu ara fazlardan bazilari intermetalik bilesik olarak da adlandirilan sabit
bilesime sahiptirler. FeCO intermetalik alasimi, yumusak manyetik alasim grubuna
girmektedir. Yumusak manyetik alagimlar bir elektrik akimi tarafindan {iretilen akiyi

arttirmak i¢in kullanilir.

YEA’lar kendini olusturan elamanlara kiyasla ¢ok daha istiin 6zelliklere sahiptirler,
clinkii ¢oklu temel alagim elamanina sahiptirler. Bu malzemelerin sahip olduklar: ytliksek
sicaklik dayanimi, yiiksek korozyon direnci, yiliksek asinma direnci, yiliksek dayanim ve
sertlik ile yap1 karliliklarinin da yiiksek olmasi en onemli 6zelliklerindendir. Yiiksek
entropili alagimlarin iiretim asamasinda farkli iretim yontemleri kullanilabilir. Bunlardan
bazilar kat1 dokiim ve toz metaliirjisidir. Siire¢ genel olarak 3 grupta incelenir. Bunlar
toz metaliirjik yontem, ergitme dokiim ve biriktirme teknikleri olarak listelenebilir
(Erdogan 2019). Entropili alasimlarin siniflandirilmasi i¢in 6nemli olan entropi karigim

hesab1 denklemi esitlik 1’e gore hesaplanmaktadir.

AS,iv = RInN (2.1)



R: Gaz sabiti (8.31 J/K mol)
N: Bilesen sayisi, ile tespit edilmektedir.

Yiiksek entropili alasimlar i¢in AS,,;, degeri 1.6 R’den biiyiik olmalidir. R gaz sabitidir

ve saf metaller i¢in bu deger 2R olmalidir.

ASmix

Sekil 2.1 Uglii bir alagim sisteminde ASmix gdsterimi (Zhang vd. 2008).

Karisim entropilerine yani AS,,;, oranina bagli olarak entropili alasimlar Sekil 2.2°de

siniflandirilmastir.

Diisiik Entropili Alasimlar

ASMIx=1.01R

Orta Entropili Alasimlar
1R=ASmMIiIx=1.67R

Yiiksek Entropili Alasimlar

1.67R=ASMIix

Sekil 2.2 Karisimlarina gére entropili alagimlar (Karaca 2018).



Malzeme biliminin kurallarini kullanarak tasarim yapmak ve yeni malzemeler arastirmak,
bulmak yiiksek entropili alasim (YEA) gelistirmek icin en basit yoldur. Bu yol atomik
bagi, ergime noktasi, valans elektronu, kristal yapi, elektronegativite, yogunluk, farkl
atomlar arasi etkilesim, elastik modiil, termodinamik, kinetik, mikroyap1 ve o6zellik
iligkileri gibi element 6zelliklerin yiiksek entropili alasimlarin etkisini daha iyi anlamay1
gerektirir. Bircok Yiiksek entropili alasim arastirmacisi istenen ozelliklerde yiiksek

entropili alagimlari gelistirmek i¢in bu tarz ilkeleri kullanirlar (Kurtulmus 2018).

2.1.2 Diisiik Entropili Alasimlar

Alasimlar yiiksek entropili alasim (HEA), orta entropili alasim (MEA) ve diisiik entropili
alasim (LEA) olarak ayirmak miimkiindiir. R bir gaz sabitidir. 1.0 R den daha kiigiik
alagimlar diislik entropili alasim olarak kabul edilir (Moon vd. 2020).

NiCo, NiCr, NiCoCr diisiik entropili, CoCrNi orta entropili ve CoCrFeNi yiiksek entropili
alasimlarindaki diflizyonlar ile literatiirde var olan raporlanmis veriler arasindaki
kapsamli karsilastirma, diisiik entropili alasimlardaki Co, Cr ve Fe difiizyonlarinin diger
iki alagim tiiriindekilerden daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Co-Cr-Fe-Ni yiiksek
entropili alagimlardaki difiizyon, mutlak sicaklik kullanildiginda durgun bir yapiya sahip
olmayabilir (Chen vd. 2022).

2.1.3 Orta Entropili Alasimlar

Orta entropili alagimlar yiiksek entropili alagimlar gibi yeni ortaya ¢ikan bir siniftir. Bu
siif geleneksel alagimlardan daha dstiindiir. Orta entropili alasimlar genellikle
maksimum konfigiirasyon entropisine ulasmak i¢in tiirlerin rastgele dagitildig tek fazli
kat1 bir ¢oziimdiir. Bu kat1 ¢6ziim yalnizca nominal olarak rastgeledir. Diger taraftan
olusum entalpisi baskin olabilir. Genel olarak serbest enerjide bulunurlar. Bilesim ve

mikro yapi arasindaki korelasyonu oldukga belirsizdir (Wang vd. 2022).

Orta entropili alasimlar azaltilmis konfigiirasyon entropileri sayesinde miikemmel mikro

yapilara ve Ozelliklere sahiptir. Yiiksek entropili alagimlara oranla daha iyi 6zelliklere



sahip olduklar1 kanitlanmistir. Orta entropili alasimlar 1R ve 1.5R arasinda kabul
edilebilir. (1 R < ASmix < 1,5 R) Esit atomlu olmayan orta entropili alagimlarin

tasariminda farkli alasim bilesimlerine bagh olarak farkli fazlar elde edilebilir (Zhou vd.
2018).

Yiiksek entropili alasimlar gibi karisim entropileri birbirine yakindir. Orta entropili
alagimlar, karisim entropisi olarak da nitelendirilen ve ASmix ile gosterilen, kendilerine
0zgii bir konfiglirasyonel entropisine sahiptirler. Geleneksel alagimlarin genelde diisiik
entropi degerleri vardir. Hastelloy, monel, inconel gibi siiper alagimlar ise orta entropili
alasimlara 6rnektir (Cakir 2023). Baz1 miithendislik malzemeleri karigim entropisine gore

siiflandirilmistir bu siniflandirma ¢izelgesi asagida gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Miihendislik malzemelerinin karisim entropisine gore siniflandirilmasi (Sahin 2021).

Sistem Alasimlar Ergiyik halde Asyrs
Diistik alagimli ¢elik 4340 0,22R
Paslanmaz ¢elik 304 0.96R
316 1,15R
Yiiksek hiz takim celigi M2 0,73R
Mg alagimi AZ91D 0,35R
Cu alagimi 7-3 piring 0,61R
Al alasimi 2024 0,29R
7075 0,43R
Ni bazli siiperalagim Inconel 718 1,31R
Hastelloy X 1,37R
Stellite 6 1,13R

Calisma da tiretim esnasinda Demir (Fe) ve Kobalt (Co) kullanilacak olup takviye

elemani olarak da nano yapili halde bulunacak olan toz grafen ilave edilecektir.



2.1.4 Demir Esash Alasimlar

Demir esasli alagimlarinin borlanmasi esnasinda kaplama, genellikle demir boriirlerin
olusumu ve biiyiimesi durumu ile olmaktadir. Demirin termokimyasal sekilde
boriirlenmesi esnasinda, kolonsal halde kiime olusturan boriir kristallerinin FeB/Fe2B ve
Fe:B/FeB faz ge¢is bolgesinde dise benzer morfolojiler olusur. Olusan kolonsal boriir
kristalleri, borun difiizyonuna bagl sekilde, esdeger boylarda olmazlarsa bile sertlik gibi
baz1 tistiin mekanik 6zelliklere sahip olabilirler (Eksi 2006). Sekil 2.3’de C 45 geligine

uygulanan kutu borlama isleminde zaman ve sicakligin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 C45 ¢eligine uygulanan kutu borlamaya sicaklik ve zamanin etkisi (Ulukdy vd. 2006).

Siiperalagimlar; yiiksek sicakliklarda kullanilmak iizere genelde 8A grubu elementlerden
gelistirilmis olan alasim tiirleridir. Stiperalasimlar yiiksek sicakliklarda ¢alisan ve yiiksek
performans gostermesi gereken siiper turbo yiikleyicilerin ve ugak tiirbin motorlarinin
tiretiminde kullanilmak igin gelistirilmislerdir. Bu alasimlar genellikle kobalt, demir,
nikel ve kromun farkli kombinasyonlarda bir araya getirilmesiyle iiretilmektedir (Bahadir
2010). Siiperalasimlarin en 6nemli Ozellikleri 650 °C nin iizerindeki sicakliklarda
mukavemetlerini korumalar1 (siiriinme o6zellikleri) ve 1s1 korozyonu ve erozyon

direnglerinin yiiksek olmasidir (Cay vd. 2005).



2.1.5 Kobalt Alasimlari

Kobalt alagimlari, kobalt elementinin diger metal veya metallerle birlestirilmesiyle olusan

malzemelerdir. Kobalt, dogal olarak bulunan bir metaldir ve dayanikli, sert,

miknatislanabilen ve yliksek sicakliklarda kararli olan 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle,

kobalt, diger metallerle alagimlar olusturarak ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

Kobalt alasimlari, birgok endiistri sektoriinde kullanilan malzemelerdir. Ozellikle tip,

havacilik, enerji, otomotiv ve savunma gibi alanlarda 6nemli rol oynar (Cay ve Ozan

2005). Baz1 kobalt alagimlarinin 6rnekleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2 Kobalt alagimlarinin érnekleri ve kullanim alanlar1 (Cay ve Ozan 2005).

Alasim

Kullanim Alanlarn

Stellite

Kobalt, krom ve tungsten gibi metallerle yapilan stellite alasim1 asinmaya
dayanikli ve yiiksek sicaklikta kararli bir malzemedir. Bu alasim kesici
takimlar, motor valfleri, rulmanlar, kaplinler gibi asir1 kosullara maruz

kalan pargalar i¢in kullanilir.

Haynes

alasimlari

Icerisinde kobalt, nikel, molibden ve diger metaller bulunan haynes
alasimlar1 yiliksek sicaklik direnci ve korozyona dayaniklilik gibi
ozelliklere sahiptir. Bu alasimlar havacilik, enerji ve kimya endiistrisinde

kullanilir.

MP35N

Kobalt, nikel, krom ve molibden iceren MP35N alasimi tibbi implantlar
gibi  biyomedikal uygulamalarda kullanmilir. Yiiksek mukavemet,

korozyona dayaniklilik ve biyouyumluluk 6zelliklerine sahiptir.

Elgiloy

Kobalt, krom, nikel ve titanyum iceren elgiloy alasimi, ortopedik
implantlar, tel yaylar, dis telleri gibi alanlarda yay ve elastik parca olarak

kullanilir. Yiiksek elastik 6zellikleri ve biyouyumlulugu ile bilinir.

Kovar

Kobalt, nikel, molibden igceren kovar alasimi elektronik ve
telekominikasyon endiistrisinde kullanilir. Termal genlesmeye kars1 diisiik
bir katsayiya sahiptir bu nedenle elektronik bilesenlerin termal

uyumlulugunu saglamak i¢in kullanilir.




Cizelgede belirtilen alagimlar sadece baz1 6rneklerdir ve kobalt bagska metallerle de farkli
alagimlar olusturabilir. Kobalt alasimlari, 6zellikle asinma direnci, yiiksek sicaklik,
performansi, miknatislanabilirlik ve korozyon direnci gibi Ozelliklerin gerektirdigi

uygulamalarda tercih edilir.

Kobalt esasl siliper alagimlar sahip olduklart {istiin mekanik 6zellikleri, korozyon ve
oksidasyon direnclerini kriyojenik sicakliklardan 1000 °C’ye varan sicakliklara kadar
korumalari sebebiyle havacilik endiistrisi, niikleer reaktorler ve biyomedikal uygulamalar
gibi yiliksek dayanimin gerekli oldugu bir¢ok ileri miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilen siiper alagimlarin bir tiiriidiir. Bu alagimlarin tasarimlar1 kati1 ¢ozelti ve
karbiir giiclendirme kombinasyonlart kullanilarak yiiksek sicakliklarda mukavemet

saglamalar1 amaciyla dizayn edilmistir (Girisken vd. 2022).

Kobalt bazli siiperalasimlar, ana element maddesi olarak kobalt igerirler ve igerisinde
%50 - %60 oraninda kobalt vardir. Dayanim (mukavemet) ve yiiksek sicaklik
durumlarinda ise yiiksek oksidasyon dayanimi saglamak i¢in %20 - %30 oraninda krom,
tokluk i¢in %20 oranina kadar nikel (Ni), kat1 eriyik dayanimi i¢in ise %5 - %10 oraninda
tungsten ve diisiilk miktarlarda molibden bulunmaktadir (Duran 2019).

Kobalt kati-eriyik alagimlari ii¢ gruba ayrilir:

1) 650 °C den 1150 °C kadar sicakliklarda kullanilan Haynes 188, UMCo-50 ve S-816
alasimlari,

2) Yaklasik 650°C’de kullanilan baglayici (fastener) alasimlar MP-35N ve MP-159,

3) Asinma direngli Stellite6B (Cay vd. 2005).

2.1.6 Grafen

Grafen, karbon nanotiip, fulleren ve elmas gibi elementel karbonun allotroplarindan biri
olan grafitin iki boyutlu olan diizlemsel hali olarak kabul edilir. Karbon atomlarinin
altigen seklinde dizilmis iki boyutlu hali, grafene bircok Onem arzeden ozellik
saglamaktadir. Bu onemli 6zelliklerden bazilar1 yiiksek 1sil ve elektriksel iletkenlik,

saglamlik, esneklik, kimyasal olarak diisiik reaktiflik, oda sicakliginda ferromanyetiklik
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ve yiiksek transparanlik gibi 6zellikler olarak siralanabilir ve buna ait goriinim Sekil

2.4’de verilmistir (Dortogul 2018).

Sekil 2.4 Grafen, karbon atomlarinin altigen ve 2 boyutlu karbon allotropu (Dértogul, 2018).

Grafen birden fazla iiretim yontemiyle iretilebilmektedir. Bunlardan bazilar1 soyledir:
Grafitin tabakalarinin mikromekaniksel olarak ayrilmasi yani eksfoliasyondur. Digeri;
kimyasal buhar biriktirme yontemi ve bir digeri ise grafen oksitin indirgenmesi olarak

tanimlanabilir (Bedeloglu vd. 2016).

2004 yilinda ilk kez iiretilmis olan grafen bilindik en hafif ve en ince malzeme olmasina
ragmen, ¢elikten cok daha kuvvetli ayn1 zamanda elmastan daha saglam bir yapidadir. ki
boyutlu halde bulunan grafen katmanlari iist tiste gelecek sekilde dizildigi zaman grafiti
olusturmaktadir. Grafenin kendine 6zgii olan termal, elektronik ve mekanik 6zellikleri,
kompozit malzemelerin imal edilmesinde de 6nemli bir yere sahiptir. Grafen takviyesinin
diger kompozit malzemelere gore fazlasiyla az miktarda olmasi ve grafenin sahip oldugu
bu farkli 6zellikler grafenin tercih edilme sebeplerinden birkagi olmustur. Grafenin, son
zamanlardaki kullanim alanlarina bakildiginda, yiiksek yaglayicilik sebebiyle siirtiinmeyi
ve aginmay1 azalttigindan dolay: tercih edilen bir malzeme oldugu goriilmektedir (Kelez
2021).

Grafen su anda laboratuvar ortaminda ve baz1 endistriyel uygulamalarda

arastirtlmaktadir. Ancak biiyiik 6l¢ekli iiretim ve ticari kullanim igin gelistirme ve
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optimize etme calismalar1 devam etmektedir. Grafen, gelecekte bir¢ok alanda devrim
niteliginde uygulamalara sahip olabilecek ¢ok o©zel bir malzeme olarak kabul

edilmektedir. Cizelge 2.3’de grafene ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.3 Grafen ait 6zellikler (Kelez 2021).

Ozellikler Grafen
Kristal Kafes Yapisi Hekzagonal
Gergek Yogunluk 2,25 g/lcm3
Tabaka Sayisi Tek
Boyut Iki
Hibrit Sekli sp2
Saflik Derecesi %99
Kalinlik ~~1-2 nm
Termal Iletkenlik 4840-5300 W/mK
Elastisite Modiilii ~1 TPa

2.2 Yiizey Islemleri ve Kaplamalar

2.2.1 Metallerin Kaplanmasi

Metallerin kaplanmasi islemi, bir metal yiizeyinin bagka bir metal tabakasiyla kaplanmasi
veya kaplama malzemeleri kullanilarak koruyucu bir tabaka olusturulmasi anlamina gelir.
Bu islem metallerin oksidasyona, asinmaya, korozyona ve diger zararli etkilere karsi
korunmasii saglar. Metallerin kaplanmas1 ¢esitli avantajlar saglamakla beraber
dayaniklilig1 artirir, estetik bir goriiniim kazandirir ve metalin 6zelliklerini iyilestirir.
Metallerin kaplanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir:

2.2.1.1 Elektrolitik Kaplama (Elektro Kaplama)

Bu yontemde, kaplanacak metaller iyon formunda olan bir kaplama ¢ozeltisine batirilir

ve elektrik akimi kullanilarak metal yiizey iizerine bir kaplama tabakasi olustururlar.
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Ornek olarak, altin, giimiis, nikel, bakir, krom gibi metaller elektrolitik kaplama ile

kaplanabilir. Sekil 2.5’de bakir kaplama i¢in elektrokaplama diizenegi gésterilmistir.

-+
|
e" ! ' e
Katot Anot
Me
Cu
== \Cu?+

\_ SO:”

Sekil 2.5 Bakir Kaplama I¢cin Elektrokaplama Diizenegi (Int. Kyn. 1).

Bakir kaplama igin elektrokaplama diizenegi yukaridaki sekilde gosterilmistir. Uzerine
metal kaplanacak cisim gii¢ kaynaginin negatif olan kutbuna, kaplanacak malzeme ise
giic kaynagmin pozitif olan kutbuna baglanir. Pozitif kutba baglh elektroda anot denir
negatif kutba bagl elektrota ise katot adi verilir. Her iki elektrot da metal iyonlarini igeren
bir ¢ozeltiye batirilir. Yukaridaki ornekte ¢ozelti olarak bakir siilfat kullanilmistir.
Buradaki bakir siilfat ¢ozeltisi pozitif yiiklii olan bakir ve negatif yiikli olan silfat
iyonlarini igerir. Cozelti hem kaplama iyonlarini barindirir hem de iletken sekilde oldugu
icin devrenin tamamlanmasini saglar. Gii¢ kaynagi acildiginda ise ¢ozeltideki pozitif
yukli bakir iyonlar1 katottan elektron alarak nétr hale gecer ve elektrot yiizeyine
kaplanmis olur. Pozitif yiiklii iyonlarin katotta elektron alarak notr hale gegme durumuna
indirgenme denir. Anotta ndtr halde bulunan bakir atomlar ise elektron vererek pozitif
yiikli iyonlar haline gecer ve bulunan ¢ozeltiye karisirlar. Notr durumdaki bakir
atomlarinin anotta elektron vererek pozitif yiiklii iyonlar haline ge¢gme durumuna
oksitlenme denir. Anot, ¢ozeltiye siirekli halde bakir iyonu sagladigindan dolay:
cozeltideki bakir iyonlarinin konsantrasyonu azalmaz. Anot olarak bakir yerine kimyasal
Ozellik acgisindan kararli olan karbon, paslanmaz ¢elik veya platin elektrot da

kullanilabilir. Bu durumda ¢ozeltinin siirekli olarak yenilenmesi gerekir (Baydir 2020).
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Bakirin oksitlenme ve indirgenme reaksiyonlar1 agagida verilmistir:

Katot: 2e- + Cut2 — Cu(k) (2.2)

Anot: Cu(k) — Cu+2 + 2¢ (2.3)

2.2.1.2 Galvanizleme

Celigin demir yiizeyinin ¢inko kaplamasi ile korunmasi islemidir. Cinko, ¢eligin
korozyona kars1 dayanikliligini artirir ve paslanma siirecini yavaslatir. Galvanizlenecek
malzemeler en az % 98 oraninda ¢inko igeren ticari saflikta sivi ¢inko ¢ozeltisine
daldirilir. Sicakligr yaklasik 454 °C de tutulmalidir. Galvanizlenecek iiriinlerin banyo
sicakligina ulasmasi i¢in banyo iginde uygun siirede kalmasi gerekmektedir. Malzemeler
galvaniz banyosundan yavas yavag geri cekilmeli ve yiizeydeki ¢inko fazlaliklari
silkelenerek veya merkezkag kuvvetinin etkisiyle uzaklagtirilmalidir. Galvaniz kapl
yiizeydeki kimyasal reaksiyon durumu malzeme ¢inko banyosundan ¢ikarildiktan sonra
da devam eder. Kimyasal reaksiyonlar1 bitirmek i¢in gerekli olan sey iiriinler galvanizden

¢ikar ¢tkmaz havada ya da suda sogutulmasi islemidir (int. Kyn. 2).

2.2.1.3 Metal Piiskiirtme (Thermal Spraying)

Bu yontemde eriyik haldeki metal kaplama malzemeleri 1s1 ve basing kullanilarak ylizeye
puskiirtiiliir. Bu sekilde demir, aliiminyum, nikel, bakir gibi metallerin kaplanmasi
saglanabilir.

2.2.1.4 Katodik Koruma

Metal yiizeylerin zararli etkilerden korunmasi i¢in bir elektrik akimi kullanilarak anot

olarak secilen bir metalin kaplama malzemesi iizerine aktarilmasidir. Bu yontem

genellikle borularin korozyona karst korunmasi i¢in kullanilir.

14



2.2.1.5 Istya Duyarh Kaplama

Bu kaplama yontemi (Thermal barrier coating) yiiksek sicakliklara dayanim saglayan
seramik kaplama malzemelerinin metal yiizeylere uygulanmasidir. Bu sekilde, metal

ylizeylerin oksidasyona, termal soklara ve erozyona karsi korunmasi saglanir.

Metallerin kaplanmasi, koruyucu bir tabaka olusturarak metallerin dmriinii uzatabilir ve
kullanim alanlarin1 genisletebilir. Ayrica kaplama iglemi estetik ve dekoratif amaglarla da
yapilabilir. Kaplama yontemi kullanilacak kaplama malzemesi, prosediir ve kosullar
kaplanacak malzemenin ve uygulama amaciin Ozeliklerine bagli olarak degisiklik

gosterebilir.

2.2.2 Termokimyasal Kaplamalar

Temokimyasal kaplamalarda ¢eligin ylizey bilesimi degistirilerek 1s1l islem uygulanir.

Bu uygulama ile yumusak c¢ekirdege sahip, sert yiizeyli bir yap1 olusur. Bu sekilde yapilan
termokimyasal kaplama yontemleri ile kimyasal degisiklige ugramis yiizey morfolojisi
eldesi miimkiindiir. Bu islemler dncesi ya da sonrasi, malzemeden beklenen talebe gore
151l islem uygulamasi da yapilabilmektedir. Borlama, Karbiirleme ve Karbonitriirleme,

Nitriirleme ve Nitrokarbiirleme termokimyasal yiizey islemlerindendir (Cakir 2023).

2.2.2.1 Borlama

Borlama ya da bor emdirme de denilen islem; demir, demir dis1 metaller, sermet metallere
ve alagimlara uygulanabilen termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Borlama iglemi
iyi temizlenmis malzemenin 700 °C- 1000 °C araliginda, 1 saat ile 12 saat araliginda
slirede, borlu bir kati toz olan borlama bilesigi, macun, sivi veya gaz ile temas halinde
isitilmast durumunu igerir. Termokimyasal borlama yontemlerini siralayacak olursak;
stvi borlama, gaz borlama, ¢ok bilesenli borlama, akiskan yatakli firinlarda borlama, pasta
borlama, plazma borlama, plazma pasta borlama ve kati (kutu) borlama olarak
siralayabiliriz (Ulukoy 2006).
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2.2.2.1.1 Kutu Borlama

Kutu borlama islemi de termokimyasal kaplama yontemlerindendir. Bu yontemde
malzeme bor saglayici toz haznesinin igine yerlestirilir. Belirli bir sicaklik ve siirede
bekletmeye tabi tutulur. Difiizyonun etkisi ile malzeme yiizeyinde malzemenin kimyasal
bilesimine de bagli olarak sert bir yiizey elde edilmis olur. Genellikle borlama islemleri
uygulanirken paslanmaz ¢elik, alasimsiz ¢elik ya da alimina kutu potalar

kullanilmaktadir (Ulukdy 2006).

Kutu borlama yo6ntemi, malzemenin borlayici ortamda bor atomlarinin is pargasinin
yiizeyinde yiiksek sicakligin etkisiyle malzemeyi difiizyona ugratma islemine verilen
isimdir. Borlama islemine tabi tutulan malzemenin yiizey kimyasal Ozelliklerinde
degisimler olmaktadir (Mertgen¢ vd. 2021). Borlanacak olan malzeme potaya konulan
bor saglayici toz igerisine, ¢evresini 10 mm ile 20 mm arasinda toz olacak sekilde
birakilmaktadir. Pota igerisindeki tozun iist kismi da hava ile olan temasi kesebilmek ic¢in
SiC gibi dolgu malzemesi ile kapatilir. Bu islemin tercih edilmesinin en 6nemli nedenleri
ise, ekonomik olmasinin yaninda, kolay temizlenebilirligi, ssmentasyona benzemesinden
dolay1 islemin kolay olmasindan kaynaklanmaktadir ve bir¢ok sektdrde kullanim alani
bulmaktadir. Kullanilan potalarin niteligi ile beraber proses sirasinda homojen 1s1
dagiliminin saglanmasi da olduk¢a Onemlidir. Sekil 2.6 da kutu borlama islemi
gosterilmektedir (Sahin 2022).

Bu yontemi giivenli olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi, bor saglayici toz ortaminin
igceriginin degistirilebilir olmasi, kaplamada kullanilan ekipmanlarin basit ve sayisinin az
olmast gibi nedenler ekonomik agidan 6n plana c¢ikarmaktadir ve diger borlama

yontemlerine nazaran en fazla uygulanan yontemdir.

Kutu borlama yontemi ile kaplama yapilmasindan sonra, malzemenin temizlenmesi
olduke¢a kolaydir ve diger kaplama yontemlerine kiyasla daha piiriizsiiz ylizey eldesi s6z
konusudur. Sicaklik ve siirenin etkisi ile borlanacak yiizeyler farkli yiizey kalinliklarinda

bor tabakasi ile kaplanmis olur. Kutu borlama i¢in kullanilacak bor saglayici toz sinirl
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olmayip, birgok farkli toz bilesimi, aktivatdrler ve seyrelticiler kullanilabilmektedir

(Cakir 2023).
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Sekil 2.6 Kutu borlama yonteminin sematik goriintiisii (Sahin 2022).

Bu yontemi giivenli olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi, bor saglayict toz ortaminin
igeriginin degistirilebilir olmasi, kaplamada kullanilan ekipmanlarin basit ve sayisinin az
olmast gibi nedenler ekonomik ac¢idan On plana ¢ikarmaktadir ve diger borlama

yontemlerine nazaran en fazla uygulanan yontemdir.

Kutu borlama yontemi ile kaplama yapilmasindan sonra, malzemenin temizlenmesi
oldukca kolaydir ve diger kaplama yontemlerine kiyasla daha piiriizsiiz yilizey eldesi s6z
konusudur. Sicaklik ve siirenin etkisi ile borlanacak yiizeyler farkli yiizey kalinliklarinda
bor tabakasi ile kaplanmis olur. Kutu borlama i¢in kullanilacak bor saglayici toz sinirh
olmayip, birgok farkli toz bilesimi, aktivatdrler ve seyrelticiler kullanilabilmektedir

(Cakar 2023).

Borlama isleminin diger farkli geleneksek yiizey kaplama tekniklerine gére en biiyiik
avantaji bu islem sirasinda ¢ok sert boriir bilesiklerinin (1450 HV - 5000 HV)
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olugsmasidir. Boriir tabakasinin yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayilarina sahip
olmas1 adezyon ve tribooksidasyon gibi bir¢ok asinma mekanizmasina karsi ¢ok daha
direngli bir malzeme elde edilmektedir. Bu duruma ek olarak bortirlerin kararli kimyasal
yapilar1 sayesinde yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini arttirmakta ve erimis

metallere kars1 da malzemeyi daha direngli hale sokmaktadir (Genger vd. 2011).

Kutu borlamada kullanilan pota, borlama esnasinda bor saglayicilarin kaybolmamasi
adina kursun elementi ile kaplanip tiim malzemeler eklendikten sonra kapak kism1 demir
ciirufu ya da beton ile kapatilmalidir. Potanin hacmi yiiksek i¢ gerilme ve catlaklara sebep

olmamasi adina firmin hacminin %60’ 11 gegmemelidir (Cakir 2023)

Cizelge 2.4’de kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayici maddelerin 6zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 2.4 Kutu borlama igleminde kullanilan bor saglayici madde 6zellikleri (Sen 1997).

Isim Formiil Kiitle (g/mol)  Teorik bor Ergime
miktar1 (%)  sicakhg (°C)
Amorf bor B 10,82 95-97 2050
Ferro bor - - 17-19 -
Bor karbiir B4C 55,29 77,28 2450

2.2.2.2 Karbiirleme

Karbiirleme diger adiyla sementasyon denilen islem genellikle az alagimli ve az karbonlu
celiklere uygulanir. Bu islemdeki amag ise malzeme yiizeylerinde aginmaya dayanakli
sert bir ylizey olusturmaktir. Diflizyon ile ¢eligin Ostenitik durumdaki sicaklikta sabit
kaliarak, karbonun malzeme igerisine girmesi saglanilmaktadir. Bu islem 875 °C ile
950 °C sicakliklarinda uygulanmaktadir. Karbiirleme islemini takiben g¢elige su verilerek,
menevigleme iglemi uygulanir. Menevisleme islemi ise genellikle 150 °C ile 300 °C

sicakligi araliginda gergeklestirilmektedir. (Eksi 2006).
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2.2.2.3 Karbonitriirleme

Karbonitriirleme islemi de karbon ve azot kullanilarak yapilan bir ylizey sertlestirme
islemidir. Bu islem celik &stenitik haldeyken uygulanir. Ostenit bilesimin degismesi
noktasinda karbiirleme islemi ile benzerlik gostermektedir. Martezit olusumu igin su
verme yapilmaktadir ve boylelikle yiliksek ylizey sertligi elde edilir. Bununla beraber

ylizey sertlestirilmesinde nitriir olusumunun da etkisi vardir (Eksi 2006).

Nitrokarbiirleme iglem olarak 6zellikle diisiik alasimli ¢eliklere uygulanmaktadir. Proses
450 °C - 590 °C sicaklik araliginda, es zamanli olarak karbon ile azot atomlarmin yayilimi
ile gerceklestirilen termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Nitriirleme ve
nitrokarblirleme islemleri cekirdek oOzelliklerini degistirmezken, ylizeyin sertligini
arttirarak, Ozellikle asinma direnci ile yorulma ozelliklerini iyilestirmektedir. Ayni
zamanda bu islem korozyona karst direnci talep edilen malzemeler de de
uygulanmaktadir. Nitrokarbiirlemeyi diger uygulamalardan ayiran en 6nemli 6zellikler
ise islem giivenliginin yiiksek olmasi, boyutsal kararliligin yiliksek olmasi, islemin diisiik

sicakliklarda ve kisa siirelerde uygulanabilmesidir (Y1lmaz vd. 2022).

2.2.2.4 Nitriirleme

Nitriirleme isleminde azotun malzeme yiizeyine difiize ettirilmesi ile yapilmaktadir.
Azotun difiize ettirilmesi yiiksek sicakliklarda ostenit kat1 ¢cozeltisinde hizli olmaktadir
fakat buna ragmen nitriir yiizeyde kirilgan bir tabakanin olusmasina, dis cidarda
yigilmasina neden olmaktadir. Ostenit ferrit doniismesinden dolayr hacimde meydana
gelen degisim, bu tabakanin pul pul dokiilmesine yol agmaktadir. Bundan dolay: da
ferritik yapiya yayindirilan azot i¢in daha diisiik sicaklilar kullanilmaktadir. Uygulanan
islem ile nitriirlerin azot igeren bolgede ¢okelmesi ile olduke¢a ince ve kirillgan yapiya
sahip bir tabaka olusur. Bu tabaka ise martensit sertliginde daha yiiksektir ki buda
cokelme ile alagim nitriirlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir (Eksi 2006). Nitriirleme

isleminin sematik olarak gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, ¢alismada altlik malzeme olarak kullanilan grafen takviyeli Fe,Co ve grafen
(G) takviyeli diisiik entropili alagimlarinin iiretimi ve kaplayic1 Bor (B) malzemenin
kompozisyonu, kaplama islemi 0ncesi ve sonrasi yapilan karakterizasyon islemlerinde
kullanilan deneyler ve analizler hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin grafiksel akis semas1

Sekil 3.1°de verilmistir.

Karakterizasyon

Numune Hazirlama

Pres - 400 bar

Dékiim Yontemi
210A-0.1atm

Toz Metalurjisi
1000 °C- 1 Saat

=

Karakterizasyon

Kutu Borlama
800 °C- 2 Saat

v

Karakterizasyon

Sekil 3.1 Calismanin akis semasi

3.1 Alasimlarda Kullanilan Tozlar ve Karisim Oranlari

Altlik malzeme olarak iiretilen grafen takviyeli FeCo diisiik entropili alagimlar kullanilan
demir (%99,99 saflikta), kobalt (%99,99 saflikta) ve grafen tozlari (%99,9+ saflikta)
Nanografi marka kullanilmigtir. Demir ve kobaltin tane boyutlar1 -325 mesh iken grafen

tozlar1 ise 3 nm (nanometre) boyutundadir.

Diisiik entropili FeCoGy alasiminda kullanilan Fe, Co ve Grafen(G) tozlarina ait karisim

oranlari, agirliklart ve numune kodlar1 Cizelge 3.1’°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Uretilen alsimlarin karisim oranlar1 ve numune kodlar.

Numune Uretim Takviye Fe Co  Grafen Toplam Agirhk
Kodu Yontemi Orani (9) (9) (9) (9)
(%)

DM-0  Dokiim Metodu 0 3,00 3,00 - 6,00
DM-2  Dokiim Metodu 2 2,94 2,94 0,12 6,00
DM-4 Dokiim Metodu 4 2,88 2,88 0,24 6,00
TM-0 Toz Metalurjisi 0 3,00 3,00 - 6,00
TM-2 Toz Metalurjisi 2 2,94 2,94 0,12 6,00
TM-4 Toz Metalurjisi 4 2,88 2,88 0,24 6,00

3.2 Numunelerin Hazirlanmasi ve Uretim Yontemleri

Bilesimleri belirlenerek tartilan tozlarin karigimlarinin karistirilmasinda torna makinasi
kullanilmistir ve 120 devir/dakika hizinda 12 saat boyunca kanstirilmistir. Tozlarin
tartitlmasinda 0.001 gr hassasiyetinde olan Seles marka JTA model terazi (Sekil 3.2)
kullanilmistir. Karistirilarak homojen hale getirilen tozlar @20 mm ¢apindaki kalipta, 400
bar basingta, 10 ton kapasiteli tek eksenli preste basilarak ergitilmek igin silindirik pelet

haline getirilmistir.

Sekil 3.2 Hassas terazi.
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3.3 Ergitme Sistemi ve Kalip Tasarimi

Ergitme kalib1 %99,90 safliga sahip bakirdan tasarlanmis ve ters vakum sistemi
kullanilarak numuneler 5 mm ¢apinda ¢ubuk seklinde iretilmistir. 2 adet bakir kalip
sistemi kullanilmis olup ilki master alagimin ergitilmesi ikincisi ise nihai numunelerin
tiretilmesi i¢in kullanilmigtir. Her iki kalip sisteminde de koruyucu gaz olarak argon gazi
kullanilmis olup, koruyucu gaz makineden gelirken ayn1 zamanda da sistemde koruyucu
gazin st kisstmdan hazneye dolabilmesi i¢in bakir kalip etrafinda ¢elik kilif kullanilmas,
kaliba gelen koruyucu gaz eriyik katilagincaya kadar verilmeye devam etmistir. Master
alasimin olusturulmasi i¢in kullanilan ilk kalip ©20 capinda alti kapali sekilde
tasarlanmistir. Ergitme 4 defa tekrar edilmis olup, her ergitme i¢in alasim ters ¢evrilerek
ergitme islemi yapilmistir. Nihai alagimin iiretimindeki kalipta ise ters vakum sistemi
kullanilarak ergitme esnasinda alagim sivi faza ulagtiginda daha once hava biriktirici
haznede vakum pompasi ile biriktirilen hava g¢ekilerek nihai alagim tretilmistir. Hava
biriktirici haznenin giris ve ¢ikisinda musluk vasitasiyla hava biriktirilmekte olup, baglh
0.1 atm hassasiyete sahip manometre ile de basin¢ kontrolii saglanmaktadir. Master
alasim i¢in kullanilan kalip resmi Sekil 3.3 (a)’da, alasim tretimi sistemi ait resim ise
Sekil 3.3 (b)’de verilmistir.

Sekil 3.3 Ergitme dokiim isleminde a) Bakir kalip b) Uretim sistemi resmi

Toz metalurjisi yontemi ile preste pelet seklinde formlandirilan alagimlar tungusten
elektrod yardimiyla 210A’de TIG eritme yontemi kullanilarak Welder TIG 400 DC pulse

model kaynak makinasinda vasitasiyla dokiimleri yapilmistir. Alasima nihai sekil
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vermede -0,1 atm vakum uygulandi. Vakum sistemi atelye imkanlarinda hazirlanmis olup
vakum pompasi olarak Watsco marka WVP-5 model vakum pompasi kullanilmistir.
Uretim 6ncesi hazirlanan alasim resmi Sekil 3.4 (a)’da, nihai iiretilmis alasim resimleri

ise Sekil 3.4 (b) ve Sekil 3.4 (c)’de verilmistir.

o=t i
i 9 " =
g 1 .

Sekil 3.4 Uretilen numuneler a) Toz metalurjisi b) TIG ergitme yatay, c) TIG ergitme dikey

3.4 Kutu Borlama Yontemi

TIG ergitme yontemi kullanilarak ¢ubuk dokiim yapilan takviyesiz, % 2 ve % 4 takviyeli
alasimlar, kutu borlama islemi ile 800 °C sicaklikta 2 saat slirede kaplamaya tabi
tutulmustur. Kaplayici toz olarak ticari Ekabor II (%90 SiC, %5 B4C ve %5 KBF4) tozu
kullanilmistir. Paslanmaz celik kutu icerisine yaklasik 20 mm yiiksekliginde kaplayici toz
konulmus ve iizerine {iretilen alasim konularak {izeri yaklasik 20 mm yiiksekliginde tozla
kapatilmistir. Bu toz iizerine de atmosfer havasinin girisini engelleyebilmek i¢in yaklagik
10 mm yiiksekliginde de deoksidan 6zelligine sahip SiC tozu eklenilerek, paslanmaz gelik
pota kapagi siki bir sekilde kapatilarak firina yerlestirilmistir. Kaplama islemleri i¢in
Protherm marka ve 1200 °C sicakliga kadar 1sitma kapasitesine sahip kamara tipi firin
kullanilmistir. Kaplama islem siiresi tamamlandiktan sonra paslanmaz gelik pota firin

disina alinarak oda sicakliginda sogumasi saglanmistir.
3.5 Numunelerinin Hazirlanmasi
Uretilen alasimlar 10 mm boyunda kesilerek soguk kaliba alinmistir. Kaliplanan alagimlar

120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 grid sulu zimpara ile zzimparalanmistir. Kaplama

oncesi karakterizasyonlar1 yapilacak alagimlar 1 pm boyutunda aliimina pasta ile
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parlatilarak daglanmistir. Kutu borlama ile kaplanacak alagimlar ise kaliptan ¢ikarilarak
borlama iglemine tabi tutulmustur. Borlanan alagimlar yan yiizeylerinden hassas kesme
cihaz ile kesilerek soguk kaliba alinmis ve yeniden 120 grid ile 1200 grid araliginda sulu
zimpara ile zimparalanmis, 1 um aliimina pasta ile parlatilarak daglanmistir.
Zimparalama islemleri Metkon marka, Gripon 2V model zimpara cihazi ile ortalama 180
devir/dakika hizinda gergeklestirilmis olup daglama i¢in % 3’lik nital daglayict

kullanilmistir.

Metalografik incelemelerde kaplanmamig alagimlarin matrisi, kaplanmis alasimlarda ise
tabaka yapisi incelemelerinde ve elementel analiz igin Nova Nanosem 650 marka Sem
goriintiileme cihazi kullanilmistir. Alasimlarin sertlik 6lgiimleri kaplanmamis alagimlarin
ylizeyinden, kutu borlama ile kaplanmis alasimlarin ise tabakadan matrise dogru 50 gr
yiik altinda 15 sn bekleme siiresinde (Vickers) Shimadzu HMV-2L model mikrosertlik
Ol¢ciim cihazi ile yapilmistir. Alasimlarin X-151n1 difraksiyon analizi (XRD), kaplanmamis
alasimlarin yiizeyinden, borlama islemi ile de ylizeyde olusan kaplama tabakasinin
karakterizasyonu i¢in yapilmistir. Numunelerin X-1sinlar1 difraksiyon analizleri CuK,
(a= 1.5406 A) radyasyonu kullanilan Shimadzu XRD-6000 marka X-isinlari

difraktometresi ile gergeklestirilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1 Alasimlarin Karakterizasyonu

Dokiim yontemi ile tiretilen, alasimin SEM mikroyap1 resimleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Fe/Co alagimiin Sekil 4.1 (a)’da takviyesiz, Sekil 4.1 (b)’de % 2 grafen takviyeli, Sekil
4.1 (c)’de %4 grafen takviyeli SEM mikroyap1 goriintiileri ile beraber sekil 4.1 (d)’de

noktasal EDS elementel analizleri ile beraber verilmistir.

%6) (%) (%) (%) (%)
11.73 935 - 5241 2336
49.78 4596 - - 4.26
48.92 43.79 2.87 1.04 3.38
4542 4828 171 0.46 4.13
49.82 39.23 514 0.75 5.06
4244 5025 3.07 0.22 4.02

o Ul WN R

Sekil 4.1 Dokiim yontemiyle tiretilmis a) Takviyesiz, b) % 2 grafen takviyeli, c) % 4 grafen
takviyeli alagimlarin SEM resimleri d) EDS analizi (% agirlikga)

Dokiim yontemi ile iiretilen takviyesiz ve grafen takviyeli FeCo alasimina ait SEM
mikroyap1 resimleri, noktasal EDX analizleri ile beraber incelendiginde, mikroyapilarin
coklu faz yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Alasima grafen takviyesi ile (Sekil 4.1 (b)
ve sekil 4.1 (¢)) matrisin mikroyapisi dentritik yap1 olusturmakta ve takviye oraninin artisi
ile de dentritik yap1 hacimsel olarak artis egilimindedir. Matriste dentritik yap1 olusum
egiliminin olmasi, alasimda yer alan malzemelerin farkli ergime sicakliklarinin

bulunmasi ve sistemin dengesiz katilasmasindan kaynaklanmaktadir. (Li vd. 2022).
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Sekil 4.1 (d)’de ise dokiim yontemiyle {iretimi gergeklestirilen takviyesiz ve grafen
takviyeli FeCo alagiminin farkli bolgelerinden aliman SEM goriintiilerinde yer alan ve
elementel dagilima ait EDS analizleri yer almakta olup, 1. noktada yer alan beyaz
tanecikler alagim igerisinde olmayip, parlatma esnasinda gelen, aliimina pargaciklari
oldugu ongoriilmektedir ve EDS analizi de bunu desteklemektedir. EDS analizine gore
Fe ve Co oranlari, alagima eklendigi sekilde birbirine yakindir. Karbon orani grafen
takviyesi ile artis gostermektedir. EDS analizine gore olusan denritik bolgeler karbonca
zengindir. Ergitme islemi her ne kadar koruyucu gaz (argon) atmosferinde yapilsada,
vakum sistemi olmadig1 i¢in yapida diisiik miktarlarda da oksijen yer almaktadir. Oksijen
miktarlarmin karbonca zengin dentritik bolgeler de artis gostermesi, karbonun ergime
esnasinda, ergime sicakligini arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Alasimda, artan ergime
sicakligr ile soguma/katilasma zamami da artig1 i¢in oksijenin sisteme girmesi
hizlanmakta ve oksijenin demir ve kobalta bagl fazlari olusmaktadir. XRD analiz

sonuclari da (Sekil 4.2) bunu gostermektedir.

Sekil 4.2°de dokiim yontemi ile iretilmis takviyesiz, % 2 ve % 4 oranlarinda grafen

takviyeli FeCo alagimina ait XRD analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.2 Dokiim yontemi ile Uretilmis takviyesiz, %2 ve %4 oranlarinda grafen takviyeli FeCo
alagimina ait XRD analizi.
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Sekil 4.2 incelendiginde tek fazli ¢ozelti kristal yapisina sahip, ylizey merkezli kiibik
(YMK) CoFe (PDF: 01-071-5029) alasimlar1 ana piklerde yer almaktadir. ikincil
piklerde ise Fe ve Co’a bagli CoFe20O4 (PDF: 01.074.6403) ve Fe304 (PDF: 00-026-1136)
oksit fazlarina ait pikler bulunmaktadir (Allaedini vd. 2015).

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen, alasimin SEM mikroyap1 resimleri Sekil 4.3°de
verilmistir. Fe/Co alasimmin Sekil 4.3 (a)’da takviyesiz, Sekil 4.3 (b)’de % 2 grafen
takviyeli, Sekil 4.3 (c)’de % 4 grafen takviyeli SEM mikroyapi goriintiileri ile beraber

Sekil 4.3 (d)’de noktasal EDS elementel analizleri ile beraber verilmistir.

Fe Co C Al (o]
(%) (%) (%) (%) (%)

46.73 50.75 -- 0.28 2.24
48.64 4392 -- 2.02 5.42
47.68 49.78 1.14 0.44 0.96
52.12 37,70 2.92 3.14 4.12
45.64 46.76 3.56 0.32 3.72
47.84 34.14 5.02 4.26 8.74

Sekil 4.3 Toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis a) Takviyesiz, b) % 2 grafen takviyeli ¢) % 4 grafen
takviyeli alagimlarin SEM resimleri d) EDS analizi (% agirlik¢a)

Sekil 4.3 incelendiginde, toz metalurjisi yontemi kullanilarak iiretilen takviyesiz, % 2 ve
% 4 grafen takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri incelendiginde matris tek fazli
yapiya sahiptir. Artan grafen takviye oranmi ile beraber catlaklar ve inklizyonlar da
artmaktadir. Olusan ¢atlaklar, kil ¢atlaklar seklinde olup, alasimda bulunan Fe, Co ve
grafenin farkli 1s1l ozelliklere sahip olmasi ile ara yilizeylerde zayif baglanmalarin

olusundan kaynaklanmaktadir (Emamian vd. 2011).
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Sekil 4.3 (d)’de ise toz metalurjisi yontemiyle iiretimi gergeklestirilen takviyesiz ve
grafen takviyeli FeCo alasiminin farkli bolgelerinden alinan SEM goriintiilerinde yer alan
ve elementel dagilima ait EDS analizleri yer almakta olup, biitiin numunelerde var olan
oksijenin biiyiik bir kismi iiretim ve sinterleme esnasinda alasima niifuz etmistir.
Oksijenin bir kismi ile aliminyumun ise parlatma esnasinda parlatici aliimiinadan
kaynakli oldugu 6ngoriilmektedir. Toz metalurjisinin en biiyiik dezavantajlarindan birisi
malzemede olusan oksit tabakasinin uzaklastirilmasidir. Oksit tabakalarin kararl
yapilarindan dolay1 bozunmalar1 oldukga giictiir. Bundan dolay1r hem {iretim esnasinda
hem de sinterlemede her ne kadar koruyucu gaz kullanilsada, sicakligin yeterli yiikseklige
ulasamamas1 durumunda, oksitler kismen de olsa yapidan uzaklastirilamamaktadir (Fang
vd. 2017). Diger taraftan Fe, Co ve C oranlari yaklagik olarak alasima eklenen
miktarlardadir. Alagimda Fe/Co ve bunlara bagli fazlarin mevcut oldugu XRD analizinde

de (Sekil 4.4) goriilebilmektedir.

Sekil 4.4’de toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis takviyesiz, % 2 ve % 4 oranlarinda
Ji1s1y VA

grafen takviyeli FeCo alasimina ait XRD analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.4 Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis takviyesiz, % 2 ve % 4 oranlarinda grafen takviyeli
FeCo alasimina ait XRD analizi.
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Sekil 4.4 incelendiginde tek fazli ¢ozelti kristal yapisina sahip, ylizey merkezli kiibik
(YMK) CoFe (PDF: 01-071-5029) alasimlar1 ana piklerde yer almaktadir. Diger piklerde
ise ise Fe ve Co’a bagli CoFe204 (PDF: 01.074.6403), Fe3O4 (PDF: 00-026-1136) ve FeO
(PDF: 00-006-0615) oksit fazlarina ait pikler bulunmaktadir (Gill vd. 2019). Grafen
takviye miktarinin artis1 ile oksit faz miktarlar1 hacimce artis gostermektedir. Yine
takviye miktarinin artigi ile C (PDF: 00-056-0159) piki de belirginlesmekte ve takviye
miktar1 artisi ile de bu pik hacimce artis gostermektedir. Bu sonu¢ EDS analizi (Sekil 4.3
(d)) ile de uyumludur. C pikinin dokiim yontemi ile yapilan iiretimler de yer almazken,
toz metalurjisi ile yapilan iretimlerde bulunmasi sinterleme sicakligi ya da siiresinin
yetersiz olabilecegine atfedilebilir. Oksit fazlarina ait piklerinde toz metalurjisi yontemi
ile yapilan iiretimlerde artis sergilemesinin de koruyucu gaz ortaminin ya da sicakligin

yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir (Tan vd. 2021).

Sekil 4.5°de alagimlarin 50 gr yik altinda 15 saniye bekleme siiresinde parlatilmig

yiizeylerinden dl¢iilen mikrosertlik degerleri verilmistir.
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Sekil 4.5 Alasimlarin mikrosertlik grafigi.

Sekil 4.5°de verilen alasimlarin mikrosertlik grafigi incelendiginde dokiim ydntemi
kullanilarak iiretilmis takviyesiz numunede 264 Hvoos, % 2 grafen takviyeli numunede
289 HVo.05, % 4 grafen takviyeli numunede 314 HVo 05 olarak Slgiiliirken, toz metalurjisi
yontemi ile iiretilen takviyesiz numunede 270 HVo.05, % 2 grafen takviyeli numunede 274

HVoos, % 4 grafen takviyeli numunede ise 258 HVoos olarak ol¢iilmiistiir. Fe-Co
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alagimlarina ait literatiir arastirmalarinda sertlik degerleri 235 HV ile 314 HV arasinda
degerlendirildigi kaydedilmistir (Albaaji vd. 2017, Kumar vd. 2014). Dokiim yontemi ile
iiretilen numunelerde takviye orani artisi ile mikrosertlik degerleri de artmaktadir. Diger
taraftan toz metalurjisi yontemi ile tiretilen numunelerde ise sertlik degerleri birbirlerine
yakin olmasina ragmen takviye oranina bagli kararli bir degisim olmamistir. Toz
metalurji ile tiretilen numunelerin SEM resimlerinde de (Sekil 4.3) goriilebilecegi gibi
grafen takviyesi yapilan numunelerde c¢atlaklar mevcuttur ve dagilimlar diizensizdir.
Bundan dolay1 sertlik degerlerinin kararli olmamasinin sertlik 6l¢iilen noktada olusan faz

farkliliklar ile porozite ve ¢okelmelerden kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

4.2 Kaplamalarin Karakterizasyonu

Dokiim yontemi ile tiretilerek, 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile kutu borlama yontemi ile
kaplanan alasimlarin SEM mikroyapr resimleri Sekil 4.6’da verilmistir. Kaplanan
alagimlardan takviyesiz olan numuneye ait mikroyap1 goriintiisii 4.6 (a)’da, % 2 grafen
takviyeli numuneye ait olan mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.6 (b)’de ve % 4 grafen takviyeli

numuneye ait olan mikroyap1 goriintiisii ise Sekil 4.6 (c)’de verilmistir.

c o

Sekil 4.6 Dokiim yontemiyle iiretilerek borlanmig a) Takviyesiz, b) % 2 grafen takviyeli c) % 4
grafen takviyeli alagimlarin SEM goriintiileri.
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Dokiim yontemi ile tiretilerek 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile borlanarak kaplanmasinda,
ortalama bortir tabaka kalinliklar1 takviyesiz numunede (Sekil 4.6 (a)) 30 um, % 2 grafen
takviyeli numunede (Sekil 4.6 (b)) 22 um ve % 4 grafen takviyeli numunede (Sekil 4.6
(€)) 24 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilerek, 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile kutu borlama
yontemi ile kaplanan alagimlarin SEM mikroyap1 resimleri Sekil 4.7°de verilmistir.
Kaplanan alasimlardan takviyesiz olan numuneye ait mikroyap1 goriintiisi
Sekil 4.7 (a)’da, % 2 grafen takviyeli numuneye ait olan mikroyapr goriintiisii
Sekil 4.7 (b)’de ve % 4 grafen takviyeli numuneye ait olan mikroyapi goriintiisii ise

Sekil 4.7 (c)’de verilmistir.

Sekil 4.7 Toz metalurjisi yontemiyle iiretilerek borlanmis a) Takviyesiz b) % 2 grafen takviyeli
C) % 4 grafen takviyeli alasimlarin SEM gériintiileri.

Dokiim yontemi ile iiretilerek 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile borlanarak kaplanmasinda,
ortalama bortir tabaka kalinliklar1 takviyesiz numunede (Sekil 4.7 (a)) 34 um, % 2 grafen
takviyeli numunede (Sekil 4.7 (b)) 28 um ve % 4 grafen takviyeli numunede (Sekil 4.7
(c)) 23 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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Dokiim yontemi (Sekil 4.6) ve toz metalurji yontemi (Sekil 4.7) ile tiretilerek, 800 °C
sicaklik ve 2 saat siirede borlanan alasimlarin mikroyap1 goriintiileri beraber
degerlendirildiginde, gecis bolgesi olusmamis ve boriir tabakalar1 kolonsol sekilde olup
testere disi goriiniimiindedir. Dokiim yontemi ile iiretilen numunelerde kismen var gibi
goriinsede, gecis bolgesi olarak degerlendirilebilecek kadar yeterli degildir. Alasim
eleman1 miktar arttikca borlir tabaka kalinliklar1 azalmaktadir. Bu durum alagimdaki
eleman miktarinin artisinin diifizyonu zorlastirmasindan kaynaklanmaktadir (Mertgeng
ve Kayali 2023, Gao vd. 2022). Yine alasim elemani miktar1 ve orani arttik¢a boriir
tabakasindaki ¢atlak miktarlari artarak, boylar1 uzama egiliminde olup, bortir tabakasinda
kirilmalar olusmaktadir. Bu da sistemde bulunan farkli 6zellikteki alasim elemanlarinin

sahip olduklar: farkli 1s1l genlesme 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Cengiz 2021).

Sekil 4.8’de hem dokiim ergitme hem de toz metalurji yontemleri kullanilarak tiretilen ve

borlanan alasimlarin boriir tabaka kalinliklarina ait grafik beraber verilmistir.
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Sekil 4.8 Boriir tabaka kalinliklari
Takviyesiz ve farkli oranlarda grafen takviyesi iceren alagimlardan, dokiim yontemi
kullanilarak tiretilerek 800 °C sicaklik 2 saat siire ile borlananlara ait XRD analizi Sekil

4.9’da, toz metalurji yontemi kullanilarak iiretilerek borlananlara ait XRD analizi ise

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Dokiim yontemiyle iiretilerek borlanmis alasimlarin XRD analizleri.

Dokiim yontemi ile iiretilerek, 800 °C sicaklik 2 saat siire ile borlanan alagimlarin XRD

analizlerine ait grafik incelendiginde (Sekil 4.9); hem takviyesiz hem de grafen takviyeli
alasimlarin FeB (PDF: 03-065-2599), Fe.B (PDF: 01-072-1301), CoB (PDF: 03-065-
2596) ve Co.B (PDF: 03-065-2962) fazlarina ait pikler mevcuttur.
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Sekil 4.10 Toz metalurjisi yontemiyle iiretilerek borlanmig alasimlarin XRD analizleri.
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Toz metalurjisi yontemi ile iiretilerek, 800 °C sicaklik 2 saat siire ile borlanan alagimlarin
XRD analizlerine ait grafik incelendiginde (Sekil 4.10); hem takviyesiz hem de grafen
takviyeli alasimlarin FeB (PDF: 03-065-2599), Fe.B (PDF: 01-072-1301) ve CoB (PDF:
03-065-2596) fazlarina ait pikler mevcuttur.

Dokiim yontemi (Sekil 4.9) ve toz metalurji yontemi (Sekil 4.10) ile iretilerek, 800 °C
sicaklikta 2 saat siire ile borlanan alagimlarin XRD analizleri beraber incelendiginde; ana
piklerde FeB, Fe:B ve CoB fazlari mevcuttur. Dokiim yontemi ile iiretimde diistik
miktarlarda Co2B fazi da mevcutken, toz metalurji yontemi ile tiretilen alasimlarda Co2B
faz1 bulunmamaktadir. Ayrica toz metalurji ile liretilen alagimlarin borlanmasinda, grafen
takviyesiz alasima nispeten takviye orani arttikga FeoB fazi hacimce azalmaktadir.
Kaplanmis alagimlarin mikroyapi resimlerin de de (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) toz metalurji
ile tiretilen numunelerin kaplama tabakalarinin, dokiim yontemi ile {iretilenlere nispeten
tek fazli yapiya doniistiigii de goriilebilmektedir ve bu da toz metalurji ile {iretilen
numunelerde Co2B fazinin bulunmamasi ve Fe;B fazinin da hacimce azaldigini
desteklemektedir. Diger taraftan alasimi olusturun ve ana elementler olan kobalt ve demir
birbirine olduk¢a yakin atom yarigaplarina sahiptirler (rco = 0.125 nm, ree = 0.126 nm).
Bundan dolay1 demir ve kobalt alagimlarinda birbirleri ile yliksek kati ¢ozelti derecesine
sahiptirler (Wang vd. 2021) ve bu sistemlerde iki elementi birbirinden ayirmak oldukca

zordur.
4.3 Sertlik Analizi
Sekil 4.11°de dokiim ve toz metalurji yontemleri ile iiretilerek grafen takviyesiz ve farkli

oranlar da grafen takviyeli alagimlarin 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile borlanmas: ile

ylizeyden alasim matrisine dogru alinan mikrosertlik degerlerine ait grafik yer almaktadir.
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Sekil 4.11 Borlanmis alagimlarin sertlik degerleri.

Sekil 4.11 incelendiginde dokiim yontemi ile iiretilerek borlanan DM-0, DM-2 ve DM-4
alasimlarin yiizey sertlikleri sirasiyla; 1922 HVo0s, 2018 HVoos ve 1956 HVo s, t0z
metalurji yontemi ile iiretilerek borlanan TM-0, TM-2 ve TM-4 alagimlarinin ylizey
sertlikleri ise sirastyla 2124 HVog 05, 2086 HV0 05 Ve 2040 HV¢,05 olarak 6l¢iilmiistiir. Daha
once farkli malzemelerin kutu borlama ile yapilan ¢aligmalarda yiizeylerinde elde edilen
FeB fazinin sertligi 2350 HV civarinda (Kulka vd.2017), CoB fazinin sertligi 2200 HV
ile 2753 HV araliginda (Rodriguez-Castro vd. 2015, Campos-Silva vd. 2013), Fe:B
fazinin sertligi 1748 HV ile 1866 HV araliginda (Kulka vd.2017), Co2B fazinin sertligi
ise 1835 HV civarinda (Campos-Silva vd. 2013) tespit edilmis olup elde edilen sonuglar
literatiirle uyumludur. Toz metalurjisi ile {iiretilerek borlanan numunelerin sertligi,
ortalamada yaklasik 100 HV — 150 HV civarinda daha yiiksek elde edilmistir. Bu ise toz
metalurjisi ile yapilan iretilerek borlanan alasimlarda FeB/CoB fazlarina daha diisiik
sertlige sahip Fe:B fazinin hacimce miktarinin daha az olmasi ve Co2B fazinin

bulunmamasina atfedilebilir.
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5. SONUCLAR

Dokiim yontemi ve toz metaliirjisi yontemi ile takviyesiz, % 2 grafen takviyeli ve % 4
grafen takviyeli olarak iiretilen alasimlarin, kutu borlama yontemi kullanilarak 800 °C
sicaklikta 2 saat siireyle borlanmasinin incelenmesinde elde edilen sonuglar asagida

verilmistir;

e Dokiim yontemi ile iiretilen alagimlarin mikroyapisi tek fazdan olusmakta ve
grafen takviye oranin artisi ile dentrik yap1 egilimi artmaktadir.

e Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen alasimlarin mikroyapisi tek fazli yapiya sahip
olup, grafen takviye oraninin artisi ile ¢atlak ve porozite/inkliizyonlar artmaktadir.

e Dokiim yontemi ile iiretilen alasimlarda CoFe, CoFe2O4 ve FesO4 fazlarina ait
pikler tespit edilmistir.

e Toz metalurji ile iiretilen alagimlarda CoFe, CoFe2O4, Fe30a4, FeO ve C fazlarina
ait pikler tespit edilmistir.

e Dokiim yontemi ile iiretilen alagimlarin mikrosertlikleri degerleri takviyesiz
alasimda 264 HVoos, % 2 grafen takviyeli alasimda 289 HVos, % 4 grafen
takviyeli alasimda ise 314 HVo,05 olarak 6l¢tilmiistiir.

e Toz metalurjisi yontemi ile {lretilen alasgimlarin mikrosertlikleri degerleri
takviyesiz alasimda 270 HVo s, % 2 grafen takviyeli alasimda 274 HVo s, % 4
grafen takviyeli alasimda ise 258 HVo,05 olarak ol¢iilmiistiir.

e Her iki yontemle de iiretilerek 800 °C sicaklikta 2 saat siire ile borlanan
alagimlarin bor tabakas1 kolonsol sekilde olup testere disi goriintimiindedir.

e Dokiim yontemi ile iiretilerek borlanan alasimlarin, boriir tabaka kalinliklar
takviyesiz alasimda 30 pm, % 2 grafen takviyeli alasimda 22 pm, % 4 grafen
takviyeli alagimda ise 24 pm elde edilmistir.

e Toz metalurjisi yontemi ile tretilerek borlanan alasimlarin, boriir tabaka
kalinliklar takviyesiz alasgimda 34 um, % 2 grafen takviyeli alasimda 28 pm, %
4 grafen takviyeli alagimda ise 23 um elde edilmistir.

e Dokiim yontemi ile iiretilen alagimlarin kaplama tabaka yiizeylerinde FeB, Fe2B,

CoB ve Co2B fazlarma ait pikleri, toz metalurji yontemi ile iiretilen alagimlarin

37



kaplama tabaka yiizeylerinde ise FeB, FeoB ve CoB fazlarina ait pikler tespit
edilmisgtir.

Dokiim yontemi ile {iretilen alasimlarin boriir tabaka sertlikleri takviyesiz
alasimda 1922 HVo 05, % 2 grafen takviyeli alasimda 2018 HVo 05 ve % 4 grafen
takviyeli alasimda 1956 HVopes iken, toz metalurjisi yontemi ile {iretilen
alasimlarin boriir tabaka sertlikleri takviyesiz alasimda 2124 HVq s, % 2 grafen
takviyeli alastmda 2086 HVoo0s ve % 4 grafen takviyeli alagimda 2040 HVo,05
olarak Olglilmiistiir.

Her iki yontemle de iiretilerek borlanan alagimlarin ylizey sertlikleri 8 ila 10 kata

kadar artmistir.
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