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OZET

Yiiksek entropili alasimlar son zamanlarda yapilan ¢alismalar ile birlikte ¢ok
bilesenli yapilar1 ve karigim entropisi sayesinde diger alasimlara karsi daha baskin hale
gelmislerdir. Yiiksek entropili alagimlar yiiksek korozyon direnci, asinmaya kars1 direngleri,
kimyasal kararlilik, yiiksek sicaklik mukavemetleri yiiksek sertlikleri, manyetik 6zellikleri
gibi kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden dolayr uygulamalarda diger malzeme tiirlerine
kiyasla tstiinliik saglamaktadirlar.

Bu calismada kati haldeki Cr, Co, Fe, Ni, Ti, Al, Mo metal tozlar1 toz metariilijisi
yontemi kullanilarak biraya getirilmis ve CrCoFeNi alasimina vakumlu art ergitme
yontemiyle %2 ve %3 oranlarinda Al-Ti-Mo elementleri ayr1 ayr1 eklenerek 7 adet numune
elde edilmistir. Alagiminlarin yapis1 ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
Ol¢tilmistiir. Her numune i¢in SEM, XRD, EDS analizleri yapilmis ve mikro 6zellikler
tizerine etkiler incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in asinma ve mikro sertlik
Ol¢timleri yapilmis ve yapisal farkliliklar kiyaslanmigtir. Esmolar CoCrFeNi yiiksek entropi
alasimina degisen oranlarda Al, Mo, Ti eklenerek daha kararli bir mikroyapi1 olusturulmasi,
asinma, korozyon, sertlik ve benzeri 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanmistir. Yapilan bu
caligma yiiksek entropili alagimlara degisen oranlarda Al, Ti, Mo elementleri ilavesinin
alasimin kimyasal ve mekanik yapisi iizerinde yaratigi degisimler vasitasiyla yeni nesil
malzemeler ortaya cikmasi ve yiiksek entropili alagimlarin kullanim alanlarinin
genisletilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: CrCoFeNi alasimi 1, yiiksek entropili alasim 2, mikroyap1 3, asinma
4, mikro sertlik 5



ABSTRACT

Investigation of The Mechanical and Metalographical Effects of 2-3% Al-Ti-
Mo Elements Added to The Equimolar CoCrFeNi High Entropy Alloy

With recent studies, high-entropy alloys have become more dominant over other
alloys thanks to their multi-component structure and mixing entropy. High entropy alloys
provide superiority in applications compared to other material types due to their chemical
and mechanical properties such as high corrosion resistance, wear resistance, chemical
stability, high temperature resistance and high hardness, and magnetic properties.

In this study, solid Cr, Co, Fe, Ni, Ti, Al, Mo metal powders were brought together
using the powder metallurgy method and 7 samples were prepared by adding 2% and 3%
Al-Ti-Mo elements separately to the CrCoFeNi alloy by vacuum post-melting method. The
changes in the structure and mechanical properties of the alloys were measured. SEM, XRD,
EDS analyzes were performed for each sample and the effects on micro properties were
examined. To examine the mechanical properties, wear and microhardness measurements
were made and structural differences were compared. By adding varying amounts of Al, Mo,
Ti to the equimolar CoCrFeNi high entropy alloy, it is aimed to create a more stable
microstructure and to improve wear, corrosion, hardness and similar properties. This study
aims to create new generation materials and expand the usage areas of high-entropy alloys
through the changes created by the addition of Al, Ti, Mo elements in varying amounts to
high-entropy alloys on the chemical and mechanical structure of the alloy.

Key Words: CrCoFeNi alloy 1, high alloy entropy 2, microstructure 3, abrasion 4, SEM
microhardness 5



1.GIRIS

Alasimlar, iki veya daha fazla metal veya metal olmayan elementin bir araya
getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Alagimlar, bilesenlerinin 6zelliklerini birlestirerek
daha ytiksek mukavemet, daha iyi korozyon direnci ve daha yiiksek sicaklik dayanimi gibi
ozellikler elde etmek i¢in kullanilirlar. Eger iki element i¢eriyorsa bu ikili alagim sistemi, i¢
alagim igeriyorsa ti¢lii alasim sistemi seklinde adlandirilabilir. Dogada genel olarak ve 14000
adet ticll, 990 adet ikili sistem ve 45 metal bulunmaktadir. Ticari elementlerin bir¢ogunun
cok sayida element igermesi ve kimyasal bilesenlerinin gesitli oranlarda degistirilmesi her
bir ikili sistemden 100 adet farkli alastm meydana getirebilir. Bu sekilde bir yaklagim
mevcuttaki elementlerin sonsuz sayida bir alagim dizisi olusturacagini gostermektedir.
Alagim sistemleri denge veya faz diyagramlarina, alasimlar ise yapilarina gore
siiflandirabilir (Savaskan, 2009).

Alagimlar, farkli oranlarda bilesenler icerebilir ve bu nedenle farkli 6zelliklere sahip
olabilirler. Ornegin, ¢elik, demir ve karbonun birlestirilmesiyle olusturulan bir alasimdir ve
yiiksek mukavemet, diisiik maliyet ve genis kullanim alan1 gibi 6zellikleri vardir. Bir diger
ornek ise aliiminyum ve magnezyumun birlestirilmesiyle olusturulan alasimdir ve hafiflik,
yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Alagimlar, insaat, otomotiv,
havacilik, elektronik ve daha birgok endiistride kullanilir. Alasimlar, farkli oranlarda
bilesenler igerebilir ve bu nedenle farkli 6zelliklere sahip olabilirler. Ancak, genel olarak
alagimlarin  6zellikleri bilesenlerinin 6zelliklerinin birlestirilmesiyle daha yiiksek bir
performans saglamay1 amaglar.

Yeni Ozellikteki malzemelerin iiretilme ihtiyact geleneksel anlamdaki alasim
tasarimina yeni bir bakis acis1 getirerek yiiksek entropili alagimlarin {iretilmesine olanak
saglamistir. Yiiksek entropili alasimlarin kesfedilmesiyle beraber iistiin 6zelliklere sahip
yeni malzemeler ortaya ¢ikmistir. Yiiksek entropili alasimlar hakkinda iilkemizde yapilan
caligmalar diger iilkelerle kiyaslandiginda heniiz yetersiz seviyededir. YEA’lar ayrica
kompozit tiretiminde iistiin 6zelliklere sahip takviye malzemesi ve matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Pickering ve ark. ,2016).

Yiiksek Entropi Alasimlari (YEA) bes ya da daha fazla ana elementin esit veya esite
yakin oranlarda kati eriyik seklinde olusturduklari her biri %5 ile %35 arasinda bir
konsantrasyona sahip alasimlardir. ilk defa yeni nesil bir malzeme tiirii olarak 2004 yilinda

kullanilmaya baslanmistir. Yavas difiizyon, kafes etkisi, kokteyl etkisi, yliksek entropi gibi



etkiler kararli bir yap1 olusturmakta ve yiiksek entropi alagimlara milkemmel korozyon,
yiiksek sertlik, oksidiyon direnci, siiper paramanyetizma, yiiksek asinma direnci, miikemmel
yapisal ve termal kararlilik gibi 6zellikler kazandirarak diger alasimlara oranla avantajli hale

getirir (Sarlar, 2019). Asagida sekil 1.1°de malzemelerin zamana goére degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Malzemelerin zamana gore degisimi (B.S. Murty, 2014)

Eski zamanlardan bu yana alagimlar geleneksel yaklagimlarla ele alinmakta ve tek
bir element sistemi lizerine kurulmaktaydi. Nikel ve ¢elik bazli alagimlara yeni 6zellikler
kazandirmak icin kiicilik oranlarda tek ve bazen iki element katilarak alasimlandirilmaktaydi.
Fakat ¢ok sayida elementin bir araya getirilmesi ile ortaya ¢ikan yliksek entropili alagimlar
kat1 eriyik ve ergiyik halde geleneksel alasimlara karsilastirildiginda daha yiiksek {istiin
ozelliklere ve karisim entropisine sahip oldugundan daha ¢ok kullanilmaya baslandilar
(Michael ve ark. , 2016).

Kiiclik miktarlarda minor elementler igeren YEA’lar genellikle bes ya da daha fazla
sayida esit veya esite yakin oranlarda elementten olugsmaktadir. Yiiksek karisim entropisine
sahip olduklarindan yiiksek entropili alagimlar intermetaliklerle kiyaslandiginda yiiksek
sicakliklarda bile daha kararli yapiya sahiptirler. Sahip olduklar1 bu 6zellikler nedeniyle hizli
bir sekilde iiretilebilirler, analiz edilebilir ve sentezlenebilirler, Yiiksek entropili alagimlar

yeni nesil bir malzeme olup tasidig iistlin 6zellikler nedeniyle miihendislik uygulamalari



icin gelecek vaat eden bir malzeme tiiriidiir. Yiiksek entropili alasimlar korozyon ve
radyasyon Ozellikleri ile niikleer endiistride, refrakter Ozellikleri ile termal bariyer
kaplamalarda, diisiik agirlik gerektiren malzeme uygulamalarinda, asinmaya maruz kalan
parcalar gibi her kosula gore ayarlanabilen Ozellikleri nedeniyle bir¢ok alanda sorunlara
¢ozlim yaratmak i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek entropi alagimlari, 6zellikle son yillarda,
malzeme bilimi alaninda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu alagimlarin yapisi
ve Ozellikleri iizerine yapilan caligmalar, malzeme bilimindeki yeni arastirmalara yon
vermektedir (Daniel ve ark 2014).

Esmolar veya esmolara yakin elementel oranlarda birden fazla element elementinin
bir sisteme dahil edilmesiyle tasarlanan yiiksek entropili alasimlar, karistirmanin yiiksek
entropi etkilerinden dolay1 karmagik fazlar veya metaller arasi bilesiklerden ziyade diizensiz
kat1 ¢ozeltiler sergileme egilimindedir.

Yiiksek entropili alagimlarin benzersiz 6zellikleri, basit yapilari, sert kafes yapilari
ve yavas diflizyon hizlari, yiliksek sicakliklarda mekanik 6zelikleri, iyi aginma ozelikleri gibi
birgok miikemmel 6zellik sergilemektedir. Ozelliklede yavas difiizyon ve kafes distorsiyonu
bu 6zelliklerin ortaya ¢ikmasinda ¢ok etkilidir (Xiao, 2020).

Yiiksek entropili alagimlarin mekanik 6zelliklerinin yani sira manyetik 6zellikleri,
biyouyumluluk, korozyon direnci gibi 6zellikleri alagimlara yeni 6zellikler kazandirmada
bir¢ok olasilik sunmaktadir. Ayrica yliksek entropili alasimlar geleneksel malzemelerde
kararli, aktif yiiksek entropili kaplamalar olusturmada sik¢a kullanilabilmektedirler (Ferrari

ve Kormann. , 2020). Asagida Sekil 1.2 de kafes yapilari gosterilmistir.
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Sekil 1.2.Tek bir elemente ait (a), geleneksel alasim (b), YEA (c¢), kafes diizenlerinin sematik
gosterimleri (Zhang ve ark. ,2014)



1.1. Yiiksek Entropili Alasimlar Kavramm

Bir ikili alasim sisteminin yapisi ele alindiginda ¢oziicii ve ¢oziinen kurallar1 Hume-
Rotary kuralar referans alinarak ele alinir. Elementlerin son yoriingedeki elektron sayilari,
atomik boyut farklari, kristal yapilari, elektronegatiflikleri bu kurallari olusturmaktadir. Tiim
bu etkenler birbirinden farkli elementler arasindaki baglantiy1 etkiler ve karisim entalpisini
ya pozitif(ayrisma ve kiimelenmeye neden olan itici etkilesim), ya negatif(diizenlenmeye ve
metaller arasi bilesiklerin meydana getiren etkilesim) ya da sifira(diizensiz kat1 ¢ozeltilerin
meydana gelmesi ) yakin duruma getirir. Cantor yaptigi ¢aligmalarda geleneksel alagim
olusturma metotlarindan farkli olarak es atomlu ¢ok bilesenli veya es atomlu alagimlar
olusturma yontemlerini tercih etmistir (Cantor, 2014).

Yapilan c¢alismada ikili bir konfigiirasyonel entropisinin (ASconf = -R(XA
InXA+XBInXB)) olarak yani, elementler es atomlu oranlarda oldugunda maksimum oldugu
bilinen termodinamik gergege isaret ederek bu alasimlar1 “YEA” olarak tanimlamistir (J-W
Yeh ark. , 2004).

Genel olarak ikili ve li¢li sistemlerde bilinen bu kat1 ¢ozeltilerin 6zelikle 4 ve daha
fazla bilesenlerin yer aldig1 faz diyagramlarinda olusturulup olusturulamayacagi detayli
sekilde bilinmemektedir. Cantor ve arkadaslar1 yliksek entropili alasimlarin esit ya da esite
yakin atomik oranlarda ¢ok bilesenli kompozisyonlar seklinde olusturulabilecegini 6ne
stirerek maksimum entropi degerinin elde edilebilecegini ve bilesen saymdaki artigin bunu
saglayabilecegi disiincesiyle yiiksek entropili alasgimlarin kesfedilmesinin temelini
atmiglardir (Zhang, ve ark. , 2010).

Ikili alagimlarda alasimlama elementleri birbirlerine ne kadar esmolar oranda
karistirilirsa alasimin karisim entropisi o oranda artar. Eger elementler esmolar sekilde
karistirilirsa  karisin - entropisi  maksimum  seviyeye ¢ikar. Sekil 1.3’de bu durum

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. iki bilesenli sistemlerde karisim entropisinin degisimi (Murty,2014)

Sartlar uygun kosulda oldugunda termodinamik bir sistemde, sistem Gibbs serbest
enerjisini (G) diisiirmeye egilimlidir. Denge aninda G serbest enerjisi en diisiik degerini alir.
Asagidaki denklemde bu iliski agiklanmistir.

AGmix = AHmix —TASmix (1.1)

Burada AG gibbs serbest enerjisini, AS karisim entropisini, AH karisim entalpisini
ve T ise mutlak sicaklig1 ifade etmektedir. Denklem incelendiginde yiiksek entropiye sahip
diizensiz fazlar ile diisiikk entropiye sahip diizenli fazlar ile karsilastirildiginda yiiksek
entropiye sahip diizensiz fazlarin daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bu duruma bagh
olarak diizenli fazlarn ytliksek sicakliklarda baskilanmasi kolaylagsmaktadir. Mole baglh
diizenleme entropisi asagidaki denklemde ifade edilmistir (Murty ve Yeh. ,2014).

ASmix = RIn(n) (1.2)

R bu denklemde gaz sabitini temsil etmektedir ve deger olarak 8,314 J/K moldiir. n
ise alasim bilesen sayisini ifade etmektedir. Yiiksek entropili bir alasimda n=5 olarak alinirsa
esitlik 1,61 R degerini almaktadir. Miracle ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada kullanilan bu
yontemde yiiksek entropili alagimlarda A > 1.5 ifadesi esas alinmistir. Asagida Sekill.4’de

bilesen sayis1 ve karigim entropisin degisim grafigi verilmistir (Yeh 2006).
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Sekil 1.4. Karisim entropisinin esmolar bilesen sayisina bagli degisimi (Yeh 2006)

Bir alagim sisteminde Botzman esitligi kullanilarak karisim (konfigiirasyonel)

entropisi hesaplanmaktadir.

ASkonf =k .In .w (1.3)

Bu esitlikte, k Boltzmann sabiti, w ise sistemdeki enerjinin elementler arasinda
karistirllma ya da paylasilma yollarinin sayisidir.1.5R konfigiirasyon entropisi degeri
alagimlar i¢in ayrim noktasidir. ASkonf degerine gore alagimlarin siniflandiriimasi asagida

Sekil 1.5 ve Tablol.1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Konfigiirasyon entropisine bagl olarak entropi alagimlari



Tablo 1.1.Tipik geleneksel alasimlar igin eriyik halde verilen konfigiirasyon entropi
degerleri (J.-W. J. J. Yeh, 2013)

Sitem Alasimlar ASconf erivik halde
Diisiik alasuml celik 4340 0.22R
Paslanmaz celik 304 0.96R
316 1.15R
Yiiksek haz takim celigi M2 0.73R
Al alasin 2024 0.24R
Cu alasimi 7-3 piring 0.61R
Ni bazli siiper alasum inconel 718 1.31R
Hastelloy X 1.37R

1.2 Yiiksek Entropili Alasimlarina Etki Eden 4 Faktor

Yiiksek entopili alasimlar esmolar konsantrasyonlart nedeniyle geleneksel
alagimlardan farklidir. Eh ve ark. Yaptiklar1 ¢alismalarda bu etkileri dort ana baslikta
Ozetlemistir. Bunlar, kafes distorsiyonu, yiiksek entropi, kokteyl etkisi ve yavas diflizyondur.
Bu dort faktor

Kisacasi yliksek entropi mikro yapiyr basitlestirerek HMK ve YMK kati eriyikleri
meydana getirmekte ve biiyiik bir etkiyi olusturmaktadir. Nanokristal yapilarin olusumu
yavas diflizyon etkisi ile ger¢eklesmektedir. Kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikler
tizerinde kafes distorsiyonu etkilidir. Kokteyl etkisi ise farkli elementlerin meydana getirdigi

etkilesim ile kompozit yapinin olugsmasinda rol alir (Miracle ve Senkov, 2017).

1.2.1.Yiiksek entropi etkisi

Alasimlarin kat1 halde ii¢ olasi fazi vardir. Kati ¢ozeltiler, elementel fazlar ve
intemetalik bilesikler bu olas1 fazlardir. Faz diyagramlar incelendiginde tek bir metalik
elemente dayali saf bilesenlerin elemental fazlar oldugu goriilmektedir. Siiper latise sahip
stokiyometrik oranlardaki bilesiklerin ise intermetalik bilesikler oldugu goriilmektedir. Kati
cozeltiler ise diizenli ve diizensiz kat1 ¢ozeltiler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢ozeltiler
YMK, HMK, HSP yapilarinda olabilir. Ara faz ve intermetalik faz yapida bulunan ¢ozeltiler
diizenli kat1 ¢ozeltilerdir. Faz diyagramlarinda farkli stokiyometrik bilesikler etrafindaki
genis araliklarda goriildiigli gibi intermetalik bilesiklere dayanan kristal yapili kati

cozeltilerdir. Latis igerisinde baz1 durumlarda kurucu elementler farkli bolgelerde bulunan



yerleri isgal etmektedir. Bu gibi durumlarda diizenlilik dereceleri tamamen diizenli olan
yapilar ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu yapilara kismen diizenli
cozeltiler denmektedir. Bu fazlar intermetalik yapiya sahiptirler fakat kurucu elementler
arasinda 6nemli derecede ¢Oziiniirliikkleri nedeniyle kat1 ¢ozelti olarak kabul edilmektedir
(Michael ve Yeh, 2016).

Kati ¢ozelti olusumunu artirdigi ve mikroyapiy1 daha kolay sekilde olusturdugun i¢in
yiiksek entropi etkisi en 6nemli etkendir. Malzeme bilgisinde geleneksel yaklagimlara gore
bu c¢esit alasimlarda ¢ok sayida bilesik ya da segrasyon seklinde fazlarin olusmasi,
elementler arasinda birgok farkli etkilesim olmasi gibi olaylarin gerceklesmesi
beklenmektedir. Fakat yiiksek entropi etkisi tim bu fazlarin olusmasini 6nlemektedir.
Termodinamigin ikinci kanununu ele aldigimizda belli basing ve sicaklikta Gibbs serbest
enerjisinin en diisiik oldugu durumda termodinamik olarak dengeye varan faz kararl olarak
kalmaktadir.

Coklu ana element kati ¢ozeltilerini agiklamada yiiksek entropi etkisi esas
almmaktadir. Yiiksek entropi etkisi kat1 ¢ozelti fazlarini stabilize eder. intermetaliklerle de
konfigiirasyonel entropiye genellikle daha diisiiktiir. Stokiyometrik intermetalik bilesiklerde
konfigiirasyon entropisi sifir olarak degerlendirilmektedir. Termodinamik dengede Gibbs
serbest enerjisi sicaklik ve basing en diisiik degerdedir. Yiiksek entropili alagimlarda
birbirleri arasinda daha giiglii baglanma enerjisine sahip 6geler oldugundan kati ¢ozelti
fazlarinin meydana gelmesinde ve intermetalik faz olusumunu engellemede yiiksek entropi
etkisi dikkate alinir (Altunay Karabas, 2018).

1.2.2. Yavas difiizyon etkisi

Yiiksek entropi alagimlar: diger alagim ve saf metallerle kiyasladigimizda difiizyon
katsayilarinin ~ diisiik  oldugu  goriilmektedir. Kafes c¢arpilmalart  bu  etkiyi
gerceklestirmektedir. Yiiksek entropili alasimlarda nano boyuttaki ¢cokeltilerin olusmasi ve
difiizyona etki etmesi sonucu difiizyon hiz1 yavaslar. YEA'lar faz olusumu sirasinda yavas
diftizyon etkisine sahip olduklarinda bariyer kaplamlar1 olarak da gorev almaktadirlar.
Yiiksek entropili alasimlarda difiizyon hizi alasimdaki element sayisi ile baglantilidir.
Element sayisi artik¢a diflizyon hiz1 yavaslar. Tsai ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada bunu
ispatlamiglardir (Tsai ve ark. , 2013).

Genel anlamda difiizyon sicakliga bagli degisimler vasitasi atomlarin yer



degistirmesidir. Diflizyon hiz1 en yiiksek saf metaller olup yliksek entropili alagimlarda ise
difiizyon hiz1 yavastir. YEA ‘lardaki bu yavas difiizyon hizinin yani sira faz doniisiim hizi
da diger geleneksel alagimlarla kiyaslandiginda daha yavastir. Biitiin kafes noktalarindaki
atomlarin komsularinin farkliliklar1 yiiksek entropili alasimlarda farkli elementlerin
kullanilmasindan kaynaklanir. Onceki veya sonraki komsu atomlarmn bu nedenle bosluklara
ilerleyebilmeleri farklidir. Yapidaki atom farkliliklar1 her kafes noktasini farkl
bagladigindan farkli bolgesel enerjilere yol agar. Diisiik enerjili bolgeye ilerleyen atom
ilerledigi bolgede takili kalmakta ve bu bolgeden ilerleme sansi oldukga azalmaktadir. Eger
bu nokta yiiksek enerjiye sahipse atom rahatlikla ilerler. Tiim bu nedenler yiliksek entropili
alagimlarda diflizyon mekanizmasii yavaslatir. Yiiksek entropili alasimimda yer alan
elementlerin diflizyon katsayilarinin farkli olmasindan dolayr bazi diisiik aktiviteye sahip
olan elementler bosluklara yavas ilerler. Faz doniisiimiiniin ger¢eklesmesi i¢in alasimda yer
alan biitiin elementlerin koordineli bir sekilde difiizyonu gereklidir. Bu tip elementlerin
difiizyon kat sayis1 farkliliklart da yiiksek entropili alasimlarda yavas difiizyon etkisine
neden olur (Erdogan ve Zeytin,2019).

1.2.3. Latis distorsiyonu etkisi

Yiiksek entropili alasimlarda yapiyr olusturan elementler birden fazla oldugu i¢in
kafes yapidaki noktalarda yer alan atomu ¢ok sayida diger atomlar ¢evrelemistir. Kafesteki
olusan bu farkliliklar latis gerilmelerini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek entropili alagimlarin
yapilarinda bulunan atom topluluklarinin yaratig1 kafeslerde atomlar birbirleriyle simetrik
olarak baglamamakta ve buda kafes yapilarinda siddetli bir degisim meydana getirmektedir.
Yiiksek entropili alasimlarin meydana gelen bu kafes yapisindaki siddetli bozulmalar latis
distorsiyonu olarak adlandirilir(Miracle ve Senkov, 20149). Bu durum asagidaki sekil 1.6’da

gosterilmistir.



HMK Yap: HMK Yapt
Latis distorsivonu mevcut degil Siddetli latis distorsiyonu mevcut

Sekil 1.6. (a) HMK ve (b) YMK kristal kafes yapilar1 5 temel elementli (Yeh, 2006)

Tek elementli kat1 ¢ozeltiler ve yiiksek entropili alasimlar karsilastirildiginda XRD
piklerinin yiiksek entropili alasimlarda olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Distorsiyon
etkileri, XRD’lerin yap1 modifikasyonlarindan dolay1 sayisal anlamda, termal etkinlerle ayni
model olarak formiiliize yapilmaktadir. Boylelikle kafeste meydana gelen 6rgii yapis1 X 15101
kirinimi yontemi ile tespit edilir. Kafes yapisinda olusan bu ditorsiyonlar ayr1 olarak X-151m
Difraktometresi (XRD) siddetini azaltmaya neden olur. X-1sim1 difraktometresin de olusan

bu degisimler asagidaki Sekil 1.7°de gosterilmistir (Zhang ve ark. , 2013).
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Sekil 1.7.Kafeste ki distorsiyon etkisi ile Bragg kirmimlarini gdsteren sema. a) ayni atomlara
sahip saf metal kafes yapisi, b) farkli boyutlardaki elementlerin olusturdugu
alasimin distorsiyona ugramis kafes yapisi, ¢) Distorsiyon ve sicakligin XRD
siddeti tizerindeki etkileri (Zhang, ve ark. , 2013)

Siddetli latis distorsiyon etkisi HMK kristal yapisina sahip yiiksek entropili
alagimlara yiiksek mukavemet kazandirir fakat kirilganlik 6zeligine de neden olabilir. HMK

yapilar ve YMK yapilar karsilastirildiginda YMK yapilarda mukavemetin daha diisiik
oldugu akademik ¢alismalarla tespit edilmistir (Yeh ve ark. , 2004).

1.2.4.Karisim etKkisi

Yiiksek entropili alagimlar1 en az 5 veya daha fazla elementin biraya gelmesiyle
olustugu icin geleneksel alagimlarda tek bir elemente bagl olarak elde edilemeyen 6zellikler
bu karisim etkisiyle elde edilebilir. Bu elementlerin bir araya gelmesiyle yapisal 6zelliklerde
farkliliklar olusur ve karisim etkisi meydana gelir. Bu karisim etkisi sonucu olusan 6zellikler
kullanilan elementlerin oranlar1 ve alagimlara hangi 6zelliklerin kazandirilmasi hususunda
rol oynar. Daha 6nce yapilan bir arastirmada AlxCoCrCuNiFe yiiksek entropili alasiminda

Al elementinin icerigin degisimi ile beraber alasimda degisen sertlik, kafes yapisi ve latis
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sabitindeki degisimler irdelenmistir. Yapilan gozlemde sertlik degerlerinin artigi ve Al
elementinin ilavesi 6ncesinde YMK yapida olan yiiksek entropili alagimin, Al orani arttik¢a
YMK+HMK yapiya belli bir orandan sonra ise sadece HMK yapiya gectigi goriilmiistiir
(Yeh ve ark. , 2004). Asagida Sekil 1.8’de ve Sekil 1.9 ‘da bu durum goésterilmektedir.

YME HMEK
800 3.704 3.00
YNV Y MK + HMK HMIK
700 |
o+ 0
600 | =
A _o-o E
—. 500 -— -0 - — e 436854295 £
- /. Eﬂ
= 400 | Y =
£ 300 / = =
E b/ =
200 - UD/,'— C A/A‘ 13.6012.90 £
100 | - ah =
._.‘.“_ B ]
o -
1 1 ! 1 L ! 1 3.55) 2 85
o0 o©05 1.0 15 20 25 3.0 35
CuCoNiCrAlLFe alasimindaki *x™ degeri

Sekil 1.8.AlxCoCrCuNiFe yiiksek entropili alagim sisteminde Al icerigiyle birlikte degisen
sertlik degerleri ve kafes parametreleri; A) YEA nin sertlik degisimi B) YMK
kafes yapisinin parametresi C) HMK kafes yapisinin parametre degerleri (Yeh ve

ark. , 2004)
1200
3
E
1000 b =
800 - g

Sertlik (HV)
I

TiIr\JhMu's’nIH

:\-"]‘:th\-luw

=
z
=
g

TiZrNbMo
17-4 PH stainless steel

TaNbHIZrTi
CoCrFeNiCuAl

CoCrFeNICuAly ¢

316 stainless steel

CoCrFeNiCu
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1.3. Yiiksek Entropili Alasimlarin Genel Ozellikleri

Geleneksel alasimlarin mekanik ve yapisal 6zellikleri ana elementle bagli olarak
degismektedir. Diisiik miktarlarda kullanilan alasim elementlerinin oranlarina bagl olarak
alasimin Ozellikleri degismektedir. Bu durum yiiksek entropili alasimlarda ise baska

sekillerde olabilmektedir.
1.3.1.Elektriksel ozellikleri

Chou yliksek entropili alagimlarda elektrik direnglerini ilk olarak incelemislerdir.
Sicakli ve aliiminyum oranlarinin iliskisi asagidaki sekilde gdsterilmistir. Yiiksek entropili
alagimlarin elektrik 6zdireng seviyeleri mutlak sifir konumunda geleneksel alasimlar ile
kiyaslandiginda genel anlamda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Pozitif bir kiigiik egim
ve 298-400 K sicaklik derecelerinin dogrusal fonksiyonu olan alagimlarin hepsinin
elektriksel direngleri birbirleri ile iligkilidir. Tek fazli yapilardaki aliiminyum oranlarinin
seyrek goriildiigii yerlerde elektriksel iletkenlik degeri azalmaktadir. Hacim Merkezli Kiibik
ve Yiizey Merkezli Kiibik kafes sistemleri gibi kristal yapilarda ise elektron sagilimlar
artmaktadir. YMK fazlar1 HMK fazlarindan daha diisiik elektriksel iletkenlige sahiptir
(Chou, ve ark. ,2009). Sekil.1.10’da bazi yiiksek entropili alasimlar igin degerler

gosterilmektedir.
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Sekil 1.10. a) 300-400 K sicaklik degerinde, tiim alasimlarin elektriksel direnci, b) x oranlar;
1-1,5-2 olan alagimlarin 4-400 K sicakliginda ki elektriksel direngleri, c)
AlxCoCrFeNi alagimlarindaki x degerlerine bagli olarak 300- 350-400 K’ de ki
elektriksel iletkenlik (Chou, ve ark. , 2009)
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1.3.2.Manyetiksel 6zellikler

Demir, nikel, kobalt gibi ferromanyetik 6zellik gdsteren elementler alasima uygun
oranlarda eklenerek manyetiksel 6zellik kazandirilir. Lucas ve ark FeNi, CoCrFeNi,
CoCrFeNiPd, CoCrNiFePd2, Al2CoCrFeNi ve AICoCrCuFeNi gibi alagimlar iizerinde
yaptiklart ¢aligmalarda Fe—FeNi yaptiklari bilesiklerde CoCrFeNi YEA’nin manyetiklik
Ozeliginin az oldugu ve yiiksek sicaklik olan bélgelerde manyetiklik 6zeliginin daha da
diistiighi gorilmistiir (Lucas ve ark. , 2013).

1.3.3. Isil ozellikler

Asagida yiiksek entropili alagimlarin 1s1l iletkenliklerinin aliiminyum ve sicaklik
fonksiyonlarma bagli degisim gosterilmektedir. Yiiksek entropili alasimlar ve saf metaller
kiyaslandiginda 1s1l iletkenliklerinin saf metallere oranla sicaklik derecelerinin artigi
goriilmektedir. Kafes bozulmalari ve termal genlesmelerin azalmasi mevcuttaki alagimlarda
fonon konstrasyon sicaklik degerini diisiirmektedir. Sekil 1.11 de ’de x’in bir fonksiyon
degeri olarak 1sil iletkenlikleri belirtilmektedir. Isil iletkenlikler tek faz bolgelerinde
diismektedir. Bundan baska Yiizey Merkezli Kiibik ve Hacim Merkezli Kiibik yap1
karsilastirildiginda HMK yapinin daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu goriilmektedir.
HMK+YMK yapilarda ise 1s1l iletkenlik degisen sicaklik araliklarinda en diisiik seviyededir
( Chou ve ark., 2009, ). Sekil 1.11°de bu duruma 6rnekler ifade edilmektedir.
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E 2715 1—4— H-0.375 —+—H-15 L 2, E 26 / N
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S 225{—«—HO0875 o« |+~ o 3 v a
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2 2004 «°* ,// B ~afcCl 3 18] ~ /I .
gt P safce| B ool Y~ \ 4/
B i r”'/' s iz /V' : i = 14 - A Y A ,",
4 = [~ E3 i 1 *— f —
g 1501 * Z222 by W{BCC g o oo/ i 208K
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F 1251 %ﬁ?"‘A = 101 A 473K
100] ¥ 8 1 —v—573K
T T T T T 6 T ] T
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Temperature (K) xin Al, CoCrFeNi

Sekil 1.11.(A) sicaklik degerine gore 1sil iletkenlik egrileri, (B)  AIxCoCrFeNi
alasimlarindaki x degerlerine gore 1s1l iletkenlik egrileri
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1.3.4. Difiizyon bariyerlerinin 6zellikleri

Performans: yiiksek diflizyon malzemelerinde zamanla pargalarin kiigiilmesi ve
mikro elektronik aletlerde yayginlagmasi iiretimi zorlagtirmaktadir. Bakir silisyuma ilave
edildiginde cesitli reaksiyonlar yaratir. Bu durum ariza ve cihaz bozulmalarma yol
acmaktadir. Cu ve Si arasindaki metalik bariyerlerin 550-6500 C’de basarisiz olmalari
beklenirken bu durum seramik malzemelerde 700- 8000 C’de basarisiz olmaktadirlar.
Yiiksek sicakliklarda bu durum yiiksek entropili alagimlar i¢in yasanir. YEA’lar i¢in iki
sekilde difiizyon bariyeri dngoriilmektedir(Tsai ve ark. , 2008).

Bu bariyerler AIMoNbSiTaTiVZr YEA bariyeri ve NbSiTaTiZr r YEA bariyeridir.
Icerisinde Cu ve Si ihtiva eden yiiksek entropili alasimlara eklenen ve 100 nm kalinlig1 olan
AIMoNDBSIiTaTiVZr bariyerinde Bakir ve Silisyum 700°C VE 30 dakika kadar karismaz.
Sekil 1.12°de gosterildigi gibi Bakir ve Silisyum arasinda reaksiyon ve interdiffiizyonu
engelleyen NbSiTaTiZr bariyeri 800°C ila 30 dakika arsinda olup 20 nm'lik bir bariyerdir.
Sekil 1.12° de bu durum gosterilmektedir.

(A) (B)
10

NbSiTaTiZr

Sheet resistance (£2/sq)

04 ® (TR T ]

0 200 400 600 800 1000
Annealina temnaratura (°C)
Sekil 1.12.(A) Cu / NbSiTaTiZr / Si tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak tabaka

direnci, (B) 800 o C tavlama sonras1 Cu / NbSiTaTiZr / Si test yapisinin TEM
goriintiisti (Tsai ve ark. , 2008)
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1.3.5. Sertlik ozellikleri ve sertligi etkileyen faktorler

Sertlik degeri genellikle metallerde mekaniksel karakteristigin belirlenmesinde ¢ok
onemli bir 6zelliktir. Sertlik degerini 6lgmede en sik kullanilan 6lgme metotlar Vickers,
Rockwell, Brinell yontemleridir. Yiiksek entropili alagimlar genelde 140-900 HV arasinda
sertlik degerlerine sahiptirler. Sekil 1.13°de geleneksel olarak isimlendirilen alagimlar ile
YEA’larin sertlik degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir (Gao ve ark, 2016). Sekil 1.13’de

taranmis bolgeler sertlik degerlerinin araliklarini ifade etmektedir.

1400 1 AlCoCrCufFeN 6 AlICoCrFeriT 11 AICrFeMoN 16 CoCrFenn ¥V
2 AICOCIrCuFaeMNiV 7 AlICoCrCuFeNITIV12 CoCrCufeN 17 CoCrFen'Ti
1200 }3 AlICoCrFeMonN 8 AICrCuFenN 13 CoCrFeMnN 18 CoCrFeMoN
4 AlICoCrFeNDbN 9 AICrCuFeruimi 14 CoCrFeMniNV 19 CrCufFelMn?
8 AICoCrFeN 10 AICrFeMn? 15 CoCrfeN 20 Refrakter YEA
! Yihaksek entropih alagumlar ol Konvansivonel —
"f‘ alagimlar

e o ———

- o el - A

Sertlik HV

1 2 3 4 5§ 6 7 8 91 111213141616 17181920 A1 CoCr CuFe NiTi V

Alasim sistemi

Sekil.1.13.YEA ile Geleneksel olarak kullanilan alagimlarin sertlik degerlerinin
karsilagtirilmasi (Gao ve ark, 2016).

Tavlama islemleri; Tavlama islemi yliksek entropili alasimlarin sertlik degerleri
tizerinde etkilidir. Bu etkiler iki ana baslik altinda toplanabilir. Gii¢lii ve zayif yaglanma
sertlesmeleri olarak adlandirilmaktadirlar. Geleneksel tip alasimlarda yiiksek sicaklik
durumunda yaslanma sertlesmelerine daha az rastlanmaktadir. Cokelti olusumlarina bagh
kalinarak yaslanma davranislar farklilik gostermektedir. Tavlanma esnasinda ¢okeltilerin
olmamasi yiiksek entropili alasimlarin sertlikleri lizerinde az bir etkiye sahip olmaktadir.

Yap1 Etkileri; YMK VE HMK fazlarin sertlikleri iizerine etki eden bircok faktor
vardir. Hacim merkezli kiibik fazlarda siki paket kayma diizlemleri bulunmamaktadir.
Yiizey merkezli kiibik fazlarda bu yap1 bulundugu i¢in kayma gerilmeleri hacim merkezli
kiibik yapilara oranla daha azdir. Yiizey merkezli kiibik yapilarin sertlik degeri hacim
merkezli kiibik yapilara kiyasla daha kiigtiktiir.

Alagim etkileri; Gegis elementleri yiiksek entropili alasimlarda oldukc¢a Onemli
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etkiye sahiptirler. Yiiksek entropili alagsimlar fazlarini stabilize ederek kendi kristal yapilarini
olusturular. Cr-Mo-V-Ti elementleri kullanilarak HMK kristal yap1, Co-Cu-Ni elementleri
secilerek ise YMK kristal yap1t meydana getirilir. Zhang ve Wang yaptiklar1 bir ¢alismada
AlCoxCrFeNiTi0,5 alagimlarinda x=1 degerinin iizerinde Co elementinin oranlarinin
artmasi ile ylizey merkezli kiibik fazlarinin ortaya ¢ikisini gostermistir.

Yorulma, akma dayanimi, ¢gekme ve uzama dayanimi, sertlik ve elastiklik modiilii
gibi 6zellikler bir metal ya da alasimin mekanik 6zelliklerini olusturur. Cesitli uygulamalar
gelistirerek bu o6zellikler biitiinciil bir yaklasim igerisinde esas alinir. Yiksek sicaklik
gerektiren malzeme segimlerinde ise sicak korozyon dayanimi, oksidasyon ve siiriinme
dayanimi degerleri dikkate alinir. Sonucta yiiksek entropili alagimlarin mekanik
ozelliklerinin geleneksel alasimlara oranla daha iyi bir performansa sahip oldugu yapilan

caligmalarda gorilmistiir (Murty ve ark. , 2014).

1.4. Yiiksek Entropili Alasimlarin Tasarlanmasi

Yeh ve arkadaglar1 yiiksek entropili alagimlar t bulundugundan beridir birgok
calismaya konu olmuslardir. YEA’ inda artan element sayilartyla birlikte tek fazli kati
eriyikler olusturmak miimkiindiir. Cok fazla olabilecek element kombinasyonu ile ¢ok
sayida yiiksek entropili alagim iiretmek mimkiindiir fakat her {iretilen alasimin faydali
olabilecegi soOylenemez. FElement sayis1 artikca meydana gelen faz diyagraminin
belirlenmesi de gii¢lesir. Bundan dolay: yiiksek entropili alagimlarin tasariminda yardimci
baz1 yontemler kullanilir.

Yiiksek entropili alagimlart meydana getirirken hangi tiir ve fazlarin olusacagini
bulmak igin belirli bilgilere sahip olunmalidir. Bu bilgiler deneysel olarak elde edilmis
caligmalar sonucunda bulunmustur. Yiiksek entropili alasimlarda faz yapisini anlamak icin
karisim entalpisi (AHkrs), karisim entropisi (ASkrs), “€Q” parametresi, atomsal boyut farki
ve valans elektron konsantrasyonu (VEC) gibi fizikokimyasal parametreler kullanilir (Tian
ve ark. , 2015).

Bir alagimdaki element sayisini fazla olmasi faz diyagraminin olusturmakta zorluk
cikartabilecegi ve ¢ok sayida yiiksek entropili alagimi bilesimi sebebiyle alasimlarin denem
yanilma metoduyla arastirmak imkansizdir. Bu nedenle teorik modelleme yontemleri ortaya
cikmistir. YEA’rin faz yapisini incelemek i¢in (DFT) hesaplamalar1 ve ab initio molekiiler

dinamikler (AIMD) simiilasyonlar1 gibi hesaplama yontemleri mevcuttur. Alternatif olarak
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faz diyagramlarinin hesaplanmasi (CALPHAD) i¢in metotlar kullanilmaktadir (Yeh, 2006).

1.5. Yiiksek Entropili Alasimlari Uretim Yontemleri

Klasik iiretim yontemleri geleneksel malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Yiiksek entropili alagimlart iiretiminde ise istenilen 6zelliklere ulasmak i¢in ¢esitli tiretim
teknikleri uygulanmaktadir. Bu iiretin teknikleri 3 ana baslikta toplanmakta kat1 hal sentezi,
stvi hal sentezi ve gaz hali sentezi adim1 almaktadir. Kat1 hal sentezi temelde mekanik
alasgimlamay1 referans alir. Elektrik direngli ergitme, ark ergitme, lazer ergitme, endiiktif
ergitme siv1 hal sentezini olusturmaktadir. Ugiincii metot gaz sentezidir. Bu yontem buhar
faz1 biriktirme, lazer biriktirme, molekiiler 151 epitaksi ve atomik katman biriktirme
yontemlerini kapsar. Asagidaki sekilde tiretim yontemlerinin 6zet hali verilmistir (K. Li. ,

2021). Sekil 1.14°de alagimlarin iiretim semasi gosterilmektedir.

Komponent Elementleri

¥

Kati karisim Sivi karigim Gaz karisim

A 4

Ark ergitme, Bridgman

o Sputter, PLD, ALD
katilasmasi, Lazer giydirme

Mekanik alagimlama

— Vo

Yiiksek Entropili Alagimlar

Sekil 1.14. Yiiksek entropili alagimlarin {iretim yontemleri ana semasi

1.5.1.S1v1 Hal Uretim Yontemleri

Sivi hal iretimi Bridgman katilagtirma dokiim yontemlerini, ark ergitme,
indiiksiyonla ergitme, metal pliskiirtme lazerle kaplamay1 kapsamaktadir. Bu yontemler
icerisinde ark ergitme, yiiksek entropi alasimlarinin elde edilmesinde en kullanila edilen

metottur (Ozkan ve Karaoglanli, 2020).
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1.5.2.Ark ergitme

Gegmisten giiniimiize iiretilen yliksek entropili alagimlarin bilyiik gogunlugu vakum
ergitme veya vakum indiksiyon ergitme yontemleri kullanilarak iiretilmislerdir Yiiksek
entropili alagimlari meydana getiren elementler genellikle yaklasik 3000 C yakin
sicakliklarda erimektedirler. Ark ergitme igleminde bu sicaklik degerine ulasildigindan
yiiksek entropili alasim elde etmek i¢in bu yontem kullanilmaktadir (Murty ve ark. , 2014).

Elektrik giicii kullanilarak kontrol edilebilen ark ergitme firininin torc sicakligi 3000
C olup bircogu sivi halde yiliksek erime sicakligima sahip elementler bu firinlarda
karistirilmaktadir. Ozellikle diisiik erime noktas1 ve kolaylikla buharlasan Mg, Zn ve Mn
gibi elementler i¢in ark ergitme yontemi tercih edilmez. Bu tiir elementler i¢in indiiksiyonlu
ve direngli 1sitma gibi yontemler tercih edilir. Bu yontemin bir baska dezavantaji ise diisiik
katilagsma sirasinda heterojen yapilarin olusmasidir (Kanayo ve ark. , 2016). Sekil 1.15°de
yiiksek entropili alasim vakum ark yontemi kullanilarak tiretilmistir. Asagida interdendritik

ve dentritik yapilarin olusumu belirtilmistir.

Sekil 1.15. Vakumlu ark eritme ve dokiim yontemi kullanilarak iiretilen Aj,CoCrCuFeNi
alagiminin mikroyapist

Ark ergitme linitesi asagida belirtilen sekilde metallerin dokiim ve ergitme iglemi i¢in
kullanilmaktadir. Bakir ocakta su sogutmali bir potaya oncellikle ergitilecek metaller
konmaktadir. Tungsten elektrot tikkenmeyen gii¢ kaynagi olarak kullanilmakta ve potadaki
metaller ve ergitme icin yerlestirilen elektrot arasinda bir elektrik ark1 meydana gelmektedir.
Difiizyon ve doner pompalar kullanilarak 7-10 mbar 6l¢eginde bir vakum olusturulur ve

argon gaz1 sisteme verilir. Argon gazi sistemi temizlemek i¢in kullanilir. Ayrica glinlimiizde

19



islemlerin ¢ok kisa siirede vakum degerlerini saglayabilmesi i¢in difiizyon pompasi yerine
turbomolekiiler pompa sikga tercih edilmektedir (Srivatsan ve Gupta, 2020). Sekil 1.16’da

bu prosses gosterilmistir.

Electrocte —

VWacoss <chamber
T u hearth

e s ot

Vacuaumm

sSystesn TRV

Sekil 1.16.(a) Vakum arkl1 eritme iinitesinin semasi ve (b) bakir pota ve iki tip bakir kalip
iceren ark eritme ve emme dokiim ekipmanimin fotografi (Srivatsan ve Gupta,
2020)

Birkac kez tekrar edilen ergitme ve katilastirma proSsesi alasimlarda kimyasal
homojenligi saglamak i¢in yapilir. Katilagmais kiilgelere tablet seklini alarak sekilde goriilen
bakir potanin dibine diiser. Bu metotla silindirik kiilgeler meydana gelmektedir. Basma ve
¢ekme deneyleri i¢in uygun normlarda tiretilen bu silindirik kiilgeler yiiksek sogutma hiziyla
tiretildiklerinden gelismis yliksek entropili alagimlarin iiretilmesine olanak saglamaktadirlar

(Gao ve ark. , 2016).

Sekil 1.17.Ark eritme ve dokiim ekipmaninin gdsterimi
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1.5.3. Vakum indiiksiyon ergitme

Bir alasimin inert bir atmosferde ya da vakum altinda elektromanyetik indiiksiyon
kullanilarak eritilmesi igeren ergitme dokiim islemine vakum indiiksiyonla ergitme

denmektedir (Simbarashe ve ark. , 2020).

e ~ Pota agz:
Kalib: ~ - X == Pota

Sekil 1.18.Vakum indiiksiyonlu eritme isleminin sematik diyagram(Simbarashe ve ark. ,
2020)

Vakum indiiksiyonlu eritme igleminde firnin 1sitmasi bobinin sagladig elektrik
akimi ile ger¢ceklesmektedir. Bu sisteme bagli bir eritme potasi da bulunmaktadir. Refrakter
icerisinde bulunan yiikte bir akimi indiikleyen manyetik akimin bobinde gecisi ile
saglanmaktadir. Pota igerindeki malzemeler yeterli 1sitmay1 gergeklestirdikten sonra sivi
haldeki malzemeler manyetik alanlar sayesinde karigmaktadir. Yikiin 1sinma islemi sarj
sekli, indiiksiyon bobin frekansi, ergime durumu ve boyutuna gore farklilik gostermektedir.
Yeni sistemlerde uygun kosullar elde edebilmek i¢in ayarlanabilen frekansalar
kullanilmaktadir (ASM Handbook, Volume 15, 2008).

Giic

Sasiayic:

Induksivon

Bobini

NV akum Pompas:

Sekil 1.19. Vakum indiiksiyonlu ergitme firiimnin temel elemanlar
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1.5.4. Bridgman katilastirma dékiim

Yapilan literatlir calismalarinda Bridgman katilagtirma teknigi kullanilarak
katilasmis iriinlerin mikroyapisal kontrol ile eldesin de basarili sonuclar gosterdigi
ispatlanmistir. Ismini yontemi bulan Harvard fizikgisi Percy Williams Bridgman’dan alan
bu yontemde alagimlar oncelikle ¢ubuk seklinde iiretilmektedir. Daha sonra bu pargalar
boliinerek i¢ capt 3mm ve cidar kalinligt ~ 1 mm olan bir aliimina tiipe yerlestirilir. Bu
parcalar indiiktiif 1sitilmaktadir. Bu 1sitma en uygun bekletme siiresi ve 1sitma hizi referans
alinarak yapilir. Islemi devam ettirmek igin uygulanan geri ¢ekme hiz1 5 ila 2000 pm/s
arasinda degisir ve 45 K /mm'lik bir sicakli gradyani ile G meydana gelir (Srivatsan ve
Gupta, , 2020).Sekil 1.20°de katilasma ekipmani gosterilmektedir.

Sekil 1.20 Bridgman katilagma ekipmanini gosterimi

1.5.5 Lazer eritme ve lazer kaplama

Cok kiiciik bir alana odaklanan konsantre bir 151 vasitasiyla lazer kaplama
yapilmaktadir. Burada temel bilesenler lazer kaynagi ve optiktir. Lazer 1sin1 olusturan
kaynak gorevi gormekte optik ise 1s18in odaklanmasi ve yonlendirilmesinde gorev
almaktadir. Bundan baska sistem igerisinde toz besleyici ve manipiilatorde yer almaktadir.
Numuneler hareket etmekte olup optik ve lazer sabit kalmaktadir (Gao ve ark. , 2016). Sekil
1.21°de bu durum ifade edilmektedir.
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Sekil 1.21 (a) Sematik diyagram ve (b) lazer kaplama isleminin ¢aligmasi

1.6.Kat1 hal iiretim yontemleri

YEA’nin iiretimlerinde yaklasik %35 oraninda kullanilan kat1 hal {iretim yontemleri
metal alasimlama kapsamina girmektedir. Bu kat1 hal iiretim yonteminde element tozlar
enerji seviyeleri yiiksek 6giitme degirmenlerinde 6giitiiliir. Burada temel prensip homojen

dagilim saglanmasi ve difiizyonla alagimin olusturulmasidir.

1.6.1.Toz metaliirjisi

Toz metaliirjisi teknigi mekanik yontemlerle ya da bir bilye yardimiyla 6giitilerek
partiikiil boyutlarina kiigiiltiilen toz partikiillerin alasim meydana getirmesi seklinde
tanimlanabilir. Yiksek entropili alagimlarda ozelliklede nanakristalin yiiksek oldugu
alagimlarda bu yontem sikca tercih edilir. Alagimlama siirecinden sonra sinterleme islemi
gerceklestirilir. Sinterleme islemi kaliplar vasitasi ile gergeklestirilir. Sinterleme islemi inert
bir atmosferde ve bir firin igerinde erime noktasinin altindaki bir sicaklikta 1sitilma isleminin
gerceklestirilmesi ve metaliirjik birlesmenin saglanmasi islemidir. Kullanilan sinterleme
yontemleri sicak presleme, sicak izostatik presleme ve spark plazma sinterlenmesidir. En
cok tercih edilen spark plazma sinterlenmesidir. Bunun nedeni Oda sicakliginda yapilabilir
olusu, gelismis kat1 ¢oziiniirlikk ve homojen olusumu temel avantajlarindandir (Zhang ve ark.

,2014).
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Sekil 1.22.(a)Kiviletm plazma sinterleme (SPS) kurulumunun sematigi ve (b) T
Kanpur'daki SPS tesisinin gosterimi

1.6.2. Gaz hal iiretim yontemleri (fiziksel buhar biriktirme)

Bu yontem daha c¢ok ince filmlerin elde edilmesinde kullanilir. Malzemelerin
buharlastirilmis sekillerinin bir is parcasi lizerinde yogunlastirilmasi ile saglanir. Genel
olarak {i¢ ana baslikta incelenmektedirler. Bunlar magnetron piiskiirtme biriktirme, darbeli

lazer biriktirme, atomik katman biriktirmedir (Gao ve ark. , 2016).

1.6.3.Magnetron piiskiirtme biriktirme

Yiiksek entropili alagimlarin olusturulmasinda bu yontem en ¢ok tercih edilenler
arasindadir. Magnetron piiskiirtme yonteminde iyon veya atomlar piiskiirtme gazindan
gelmekte ve altik iistiinde rastgele birikmesini esasini temel almaktadir. YEA filminin
biiyiime ve ¢ekirdeklenme oranlar1 is parcasi sicakligi, atmosfer kompozisyonu, kaynak
materyalin bi¢imi, malzemenin 6n gerilim voltaji gibi etkenlere gore sekil almaktadir

(Kurtulus,2018).Sekil 1.23 ‘de bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 1.23. Piiskiirtme birikiminin igslenmesini gdsteren bir sematik

1.6.4.Darbeli lazer biriktirme

Karmagik stokiyometriye has malzemelerin biriktirilmesinde etkin basvurulan
yontem olan darbeli lazer biriktirme teknigi temelde yiiksek enerjili bir lazer 11n1n1 esas alir.
Bir vakum odasinda yer alan lazer 1sin1 yiiksek entropili alagimin yiizeyinde meydana gelen
asir1 1s1 ile birlikte bu alagimin elektronlarinin, iyonlarinin, atomlarinin ince bir film olarak

alt tabakada biriktirilmesidir.

Laser beam

Port with
quartz window

Heatable
sample stage

Substrate

+/

Laser plume

Rotating target Vacuum chamber

Sekil 1.24.Darbeli lazer biriktirme isleminin sematik gosterimi (Kurtulus, 2018)

1.6.5. Atomik katman birikimi

Atomik katman tekniginde ¢ok ince film malzemeleri biriktirilebilmektedir. Bu

yiizden bu yontemin yari iletken ve enerji doniisiimleri teknolojilerinde tercih edilebilecegi
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ongoriilmektedir. Bu yontemde baslanista yiizey islenmektedir. Sonra altlik ve gaz halindeki
kimyasal baglaticilar reaksiyona girerek malzeme sentezi olusturmaktadir. Yar1 reaksiyonlar
olarak adlandirilan bu olaylar sirasinda fazla reaksiyon sonucu olusan yan iiriinler inert gaz

vasitasi ile temizlenmektedir (Richard ve ark. , 2014).
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Sekil 1.25. ALD siirecinin sematik goriniim

1.7. Yiiksek Entropili Alasimlarin Uygulama Alanlar:

Miikemmel 6zellikleri nedeniyle miihendislik uygulamalarinda ¢okga tercih edilen
bu yeni nesil malzemelerin igerik ve Ozelliklerine bagli kullanim alanlar1 asagidaki gibi
siralanabilir:

» Korozyon direnci, yiiksek sicakliga karst direng, boyutsal kararlilik ve yiiksek
asinma dayanimi gerektiren alanlarda ve uygulamalarda kullanilmaktadir.

» Denizcilik alninda ve kimyasal iiretim yapan fabrikalarda yiiksek korozyon direnci
nedeniyle tercih edilirler

» Niikleer yapilarda, gaz tiirbin motorlarinda, savunma sanayinde, havacilik
endiistrisinde yiiksek sicakliklara kars1 direngleri nedeniyle kullanilmaktadirlar.

» Bakar ve Silisyum arasinda difiizyon bariyeri ve Titanyum bazli alagimlarda termal
bariyer olarak kullanilmaktadirlar

» Kalip  malzemelerinde  milkemmel  asmmma  direnclerinden  dolay:
kullanilmaktadirlar.

» Yiiksek entropili alasimlar alasimlarda gecis tabakasi gorevini iistlenmektedirler.
Paslanmaz celiklerde dolgu metali ve sert lehim gerektiren saf titanyum ve krom-

nikel gibi ¢eliklerde kullanilir.
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» Basingli kaplarda ¢ok yiiksek korozyon direnci gerektigi i¢in korozyon direnci
yiiksek alagimlarda tercih edilir.

» Ulasim alaninda, akii anot malzemelerinde hafifliklerinden dolay1 tercih edilirler.

1.8. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Kao ve arkadaglar1 AlIxCoCrFeNi yliksek entropili alagimini tireterek aliiminyumun
dokiim ve homojenize hallerdeki mikroyapisal ve mekanik Ozelliklere etkilerini
incelemislerdir. Alagimlarin homojenizasyon islemleri 1100°C’de 24 saat olarak ve ardindan
suda hizl1 sogutma ile yapilmistir. Dokiim numunenin XRD sonuglarinda x=0,5 oranina
kadar yapida sadece YMK fazin oldugu goriiliirken, bu orandan x=0,75 oranina kadar HMK
ve YMK fazin birlikte bulundugu belirlenmistir. Daha yiiksek Al oranlarinda ise yapida tek
faz olarak HMK kaldig1 goriilmiistiir. Sertlik degerlerine bakildiginda YMK yap1 i¢in en
yiiksek sertlik degeri olan 130 HV x=0,375 oraninda elde edilirken HMK i¢in en yiiksek
sertlik degeri 538 HV x=0,875 oraninda elde edilmistir. Homojenize edilen numunelere
bakildiginda Al’nin 0,375 oranina kadar yapida tek YMK bulunurken bu orandan itibaren
Al ve Ni agisindan zengin diizenli HMK faz goriilmeye baglamistir. x=1,25 ve istii Al
iceriklerinde de Al ve Ni agisindan fakir bagska bir HMK faz daha yapida olusmustur.
Homojenizasyon sonrasinda dokiim sonrasi yapiya géore HMK fazin oranindaki degisime
bagl olarak sertlik degerleri degiskenlik gostermistir. HMK faz oraninin daha yiiksek
oldugu numunelerde sertlikte artig goriiliirken HMK fazin daha diisiik oldugu numunelerde
sertlik diisiis gostermistir. Sadece YMK fazin bulundugu numunelerde en yiiksek sertlik 113
HV olurken tek HMK fazin bulundugu numunelerde en yiiksek sertlik 517 HV dlctilmiistiir.
Sonug olarak Al artisinin kafes yapisinda YMK’dan HMK faza gegisi gerceklestirdigi
goriilerek Al’'nin HMK kararlastirict oldugu anlasilmistir. Artan Al oranina bagli olarak
HMK oran1 artis gostermis bu da sertlikteki artisin temelini olusturmustur (Kao ve ark.,
2009).

Liang ve arkadaglar1 vakum ark eritme teknolojisi ile iyi kapsamli 6zelliklere sahip
(FeCoNi)88-x(AlTi)12Mox yiiksek entropi alasimlar1 tasarlanip hazirlanmigtir. Mo
iceriginin YEA'larin mikro yapisi, mekanik o6zellikleri ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki
etkisi sistematik olarak incelenmistir. Sonuglar, bu ¢alismadaki tiim YEA'larin basit yiizey
merkezli kiibik kat1 ¢dzelti yapist oldugunu, tiim YEA'larin y + v' fazindan olustugunu ve

uyumlu bir iliski icinde oldugunu gostermistir. Cekme testi sonuglari, tim YEA'larin
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milkemmel mukavemet-siineklik kombinasyonu sergiledigini ve nihai ¢ekme kirilma
mekanizmasinin bir siinek kirilma oldugunu gostermektedir. Mo1.0 HEA, sirastyla 980
MPa, 1260 MPa ve %34,5'lik akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve uzama ile en kapsaml
mekanik Ozelliklere sahiptir. Karsilikli silirtiinme ve asinma testi sonuglari, YEA'larin
miikkemmel siirtiinme ve aginma 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Dort YEA ile
karsilastirildiginda, siirtinme ve asinma Ozelliklerinin iyiden zayifa dogru sirast Mol.0
YEA, Mol.5 YEA, Mo0.5 YEA ve Al6Ti6 YEA'dir. Tim YEA'larin asinma
mekanizmalarinda abresif ve oksidayon asinmalar1 meydana geldigi goriilmistiir (Liang ve
ark. ,2022).

CoCrFeNi yiiksek entropili alagimini ergitme metoduyla iireten Ma ve ark. Ark.156
HV sertlik degeri ve 240 MPa akma dayanimini oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alisma
neticesinde yliksek entropili alasimlarda tane boyutunda meydana gelen nanometre
araligindaki degisimlerin metalik malzemelerin mekanik ozelliklerini degistirebildigini
gostermislerdir (Ma ve ark. ,2020).

Li ve arkadaglari Al, Mo ve Tinin CoCrFeNi alagiminin mikro yapinin
giiclendirilmesi i¢in alasima Al, Ti, Mo ekleyerek alasimin mikro yapisindaki degisimleri
incelemislerdir. Al ve Ti'nin CoCrFeNi alasiminin y18ilma hatasi enerjisini (SFE) azaltmada
Mo'dan daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Ciinkii bunlar, atomik katmanlarin kaymasini
kolaylastirarak elektronik yogunlukta daha fazla deformasyona neden olabilecegini tespit
etmislerdir. Aym1 zamanda, Al-, Mo- ve Ti-katkilama farkli Ol¢iide kati ¢Ozelti
kuvvetlendirmesine ve tane smir1 kuvvetlendirmesine neden oldugunu bulmuslardir. Mo
katkisinin en belirgin kat1 ¢ozelti gliclendirmesine neden oldugunu, ancak tane siniri
giiclendirmesine fayda saglamadigini; aksine, tane sinir1 gliglendirmenin Al ve Ti etkisi daha
fazla oldugunu gostermislerdir (Li ve ark. ,2021).

Kalay CoCrFeNi ve CoCrFeNiTi0.5A10.5 (molar oranda) yiiksek entropi
alagimlarinin yapist ve mekanik 6zellikleri, optik mikroskop (OM), X-1s1n1 kirtnimi (XRD),
taramali elektron mikroskobu (SEM), sertlik ve sikistirma testleri kullanilarak incelenmistir.
CoCrFeNi alasiminin sertliginin, Al ve Ti ilavesiyle sertlikte 6nemli bir artis oldugunu
ortaya koymustur (Kalay,2020).

Dokiim ve indiiksiyon ergitme metoduyla Zhang ve arkadaglari tarafindan
sentezlenen (x = 0, 0.1, 0.2 ve 0.3) aliiminyum igeriklerine sahip olan yiiksek entopili
alasimlar incelenmistir. Ozellikle de bu ¢alismada mekanik 6zellikler igin ¢ekme ve mikro

yapilar iizerinde durulmustur. Al iceriginin artistyla mikroyapinin dentritten lamelli 6tektik
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yaptya evrildigi ve HMK ve YMK fazlarindan olusan ¢ift fazli yapiin dort numunenin
hepsinde farkli miktarlarda oldugunu gostermislerdir. Ayrica Al etkisi ile mukavemet
artmistir buda kafes bozulmasindaki yapilardan kaynaklanmaktadir (Zhang ve ark. , 2021).

Ma ve arkadaslar1 bu ¢alismada, hafniyum eklenmesinin CoCrFeNi yiiksek entropi
alasiminin - mikroyapisi ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkileri incelemistir.
CoCrFeNiHfx (molar oranda x = 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4, x degerleri) yiiksek entropili
alagimlar vakum ark eritme ile hazirlanmistir. Mikro yap1 ve faz kimlikleri, taramali elektron
mikroskobu, X-1sin1 kirmimi ve transmisyon elektron mikroskobu ile incelenmistir.
Alagimlarin sertligi ve basma akma dayanimi artarken, kati ¢ozelti gliclendirmesi ve ikinci
faz gliglendirmesinden kaynaklanan artan Hf icerigi ile plastik gerinim azaldig1 gortilmistiir.
CoCrFeNiHf0.1, cekme testlerinde daha iyi bir mukavemet ve siineklik sagladigi
goriilmistiir. Hf iceren YEA'lardaki faz gelisiminin ve bu tiir sistemlerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasi saglanmistir (Ma, 2020).

Han ve ark, Ta’nmin mikroyapilar ve mekanik O6zellikler iizerindeki alasgimlama
etkilerini arastirmak i¢in CoCrFeNiTax (molar oranda x degeri, x =0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
ve 0.75) yliksek entropi alagimlar1 hazirlanmistir. Ta ilavesi ile CoCrFeNiTax alagimlarinin
akma dayanimi ve sertligi artmis fakat siineklik azaldig1 goriilmistiir (Han, 2018).

Bu calismada Ge elementi, CoCrFeNiGex alagimlarini olusturmak i¢in CoCrFeNi
alasimlarina dahil edilmistir. (molar oran, x =0, 0.1, 0.2 ve 0.3). Ge, geleneksel alagimlarin
mekanik oOzelliklerini ve korozyon direncini iyilestirmek icin kullanilir, ancak yiiksek
entropili alasimlardaki uygulamasi daha az tartistimistir. Bu alagimlarin ¢ekme testi,
CoCrFeNiGe0.3 alasiminin kat1 ¢ozelti sertlestirmesi nedeniyle biraz daha i1yi mekanik
ozellikler sergiledigini ortaya ¢ikartmistir. Ge ilavesinin oyuklagsma korozyonunu etkili bir
sekilde Onleyebildigini ve korozyonu ve pasif akim yogunlugunu azaltarak CoCrFeNi

alagimlarinin korozyon direncini artirabildigini gostermistir (Liu Tsai, 2021).
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2. DENEYSEL CALISMALAR VE METOT

Bu béliimde Esmolar CoCrFeNi Yiiksek Entropili Alasimina Ilave Edilen %2-3 Al-
Ti-Mo Elementlerinin Mekanik Ve Metalografik Etkilerinin Incelenmesine yonelik
caligmalara ve alagimlarin liretim siireci ve bu siire¢te numuneleri analizler i¢in hazir hale

getirmek i¢in yapilan uygulamalara yer verilmistir.

2.1. Alasimlarin Bilesimi

Bu ¢alismada ilk 6nce daha dnce yapilan ¢aligmalar arastirilmis ve yapilacak tezde
hangi elementlerin kullanilacagi ve alasimdaki agirliklari belirlenmistir. Nanografi
firmasindan %99.9 saflikta Cr, Co, Fe, Ni, Ti, Al, Mo metal tozlar tedarik edilmistir.
Esmolar CrCoFeNi alasimma %2 ve %3 oranlarinda Al-Ti-Mo elementleri ayr1 ayri
eklenerek alasimin yapisi ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler dlgiilmeye
caligilmistir. Alasimlarin her biri 30 gr olacak sekilde tasarlanmigtir. Asagida Tablo 2.1° de
bu elementlerin her birinin olusturduklar1 yaklasik 30 gr agirh@indaki yiiksek entropili

alagimlardaki agirlik oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.1.Kullanilan elementlerin alagimlardaki agirlik¢a ve yiizdece oranlari

Numune adi Co Cr Fe Ni Al Ti Mo

C055CrasFessNiss 7,841 gr 6,918gr | 7,431gr  7,8109gr | - - -
(%25) (%25) (%25) (%25)

C025CrsFexsNiszAl, | 7,931 gr 6,997gr | 7,515gr | 7,267gr 0,290 gr
(%25) (%25) (%25) (9%23) (962)

Co025CrsFexNipAls | 7,976 gr | 7,037gr | 7,558gr | 6,990 gr | 0,438 gr
(%25) (%25) (%25) (9%22) (9%3)

Co025CrosFexsNixsTi, | 7,872gr | 6,945gr | 7,459¢gr | 7,212 gr | - 0,511gr | -
(%25) (%25) | (%25) | (%23) (%2)
Co055CrasFesNinTis | 7,887gr 6,959gr @ 7,474gr  6,912gr | - 0,769gr @ -
(%25) (%25) | (%25)  (%22) (%3)
Co025CrsFexNissMo, | 7,739 gr | 6,828gr | 7,334gr | 7,091 gr | - - 1,008 gr
(%25) (%25) | (%25) | (%23) (%2)
Co025CrsFexsNisMos | 7,689 6,784 7,286 6,739 - - 1,502gr
(%25) (%25) | (%25)  (%22) (%3)
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2.2.Alasimlarm Uretimi

Mekanik alagimlama yontemi kati haldeki karigimlara uygulanabilen ve gelisen
teknolojiye uyum saglayan bir yontemdir. Alagimlar bir¢ok kombinasyonda olusabilmekte

ve alagimlarin iiretilmesi kolay ve istenilen zaman sinirinda olabilmektedir.

2.2.1. Mekanik Alasimlama

Kat1 haldeki Cr, Co, Fe, Ni, Ti, Al, Mo metal tozlar mekanik alasimlama yontemi
kullanilarak havan ve bilyeler vasitasiyla 6giitiilmiis ve alasimlar olusturulmustur. Indnii
Universitesi Bilimsel ve teknolojik Arastirma Merkezindeki Laboratuvarindaki cihaz
kullanilarak mekanik alagimlama yapilmigtir. 20 dakika boyunca her bir alasim igin

karistirma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 2.1. Toz alasimlama mikseri

Mekaniksel alasimlamadan sonra toz halindeki numunelere soguk pressleme isleme
uygulanmigtir. Bu islem mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri saglamak agisindan énemlidir.
Soguk pressleme islemi indnii Universitesi Bilimsel ve teknolojik Arastirma Merkezinde
bulunan Specac marka 10 ton kapasiteli hidrolik manuel press cihazi ile yapilmistir. Asagi

sekil 2.1 de press goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Toz press makinast

Press sonrasi 12 mm ¢apinda numuneler olusmustur. Sekil 2.3’ de olusan numuneler

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Presleme sonrasi olusan numuneler
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2.2.2.Vakum Ark Ergitme Sistemi

Tez kapsaminda vakum ergitme yontemi secilmistir. Bu yontem hem homojenlik
agisindan uygun hem de en ¢ok kullanilan ydntemdir. Inénii Universitesi Bilimsel ve
teknolojik Arastirma Merkezinde bulunan Edmund Buhler marka vakumlu ark ergitme

sistemi kullanilarak dokiim yapilmistir. Asagida Sekil 2.4 ‘de ark ergitme sisteme

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Kullanilan ark ergitme sistemi

Bu iiretim tekniginde parcalar vakum ergitme cihazinin potasina yerlestirilir Daha
sonra kapatilip vakuma alma islemi gergeklestirilir. Vakum odasinda ergitme isleminde
alagimin oksitlenmemesi i¢in yiiksek safliktaki argon gazi bulunmaktadir Tungsten elektrot
elementlere temas eder ve boylelikle olusan ark sayesinde ergitme islemi meydana gelir. Ark
ergitme sonucu olusan pargalara ait gorsel asagida gosterilmistir. Ark ergitme sonucu olusan

numuneler Sekil 2.5 gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Ark ergitme sonucu olusan numuneler

2.3.Kesme Islemi

Mikro yapr ve mekanik incelemeler baslamadan numuneler Munzur Universitesi
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Metkon METACUT 250 cihazi kullanilarak
otomatik kesme cihazi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 2.6. Otomatik kesme cihazi

2.4 Bakalite Alma

Numuneler kesildikten sonra Munzur Universitesi Makine Miihendisligi

Laboratuvarinda bulunan Struers marka cihaz ile bakalite alinmustir.
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Sekil 2.7. Bakalite cihazi

2.5.Alasimlarin Parlatilmasi ve zimparalanmasi

Numune yiizeyinde kesme sirasinda meydana gelen izler, malzeme yiizeyindeki kir
ve paslar analizler esnasinda 1518 kirilmasmi saglayarak diizglin goriintii olugmasin
engellemektedir. Bu yiizden parlatma ve zimparalama islemi yapilmalidir. Parlatma islemi
sira ile 400,600, 800 ve 1200,1600,1800,2000 mesh zimparalar kullanilmistir. Parlatma
sirasinda yiiksek sicakligi onlemek i¢in su kullanilarak numuneler sogutuldu. Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Metcon Forcipol 2V, marka su

zimparasi kullanilarak numunelerin temizleme ve parlatma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.8. Zimparalama cihazi

2.6.Alasimlarin Daglanmasi

Daglama islemi metalografik yiizeye yiizeyi etkin bir sekilde inceleyebilmek i¢in
onceden tatbik edilen islemdir. Bu islem sonucunda i¢yapidaki tane sinirlart ve faz
dagilimlari inceleme yapilan mikroskoplarda goriiniir hale gelmektedir. Bu islem SEM,XRD
ve mikrosertilik analizlerinde daha net goriintii i¢in yapilmaktadir. Hazirlanan numuneler
3HCI + HNO3 ¢ozeltisine 6 saniye boyunca igerisine daldirilip ve ¢ikarildi. Daha sonra

numune ylizeyi kurutuldu ve paketlenmeye hazir hale getirildi.

2.7.Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu’nda (SEM) goriintiisii yliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi, taratma sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi, bu bilgilerin sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlari tiipliniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Hitachi
SU3500(Japonya) elektron mikroskobu kullanilarak analiz islemi gerceklestirilmistir.

Elektron mikroskobu alagimlarin mikro yapilar1 incelenmis ve ylizeydeki goriintiiler

alinmistir. Ayrica SEM ile numunelerin MAP ve EDS analizleri de yapilmistir.
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Sekil 2.9. SEM elektron mikroskobu

2.8. X-Istm1 Kirinimi (XRD) Olciimleri

X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagl olarak X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirmmim desenleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. XRD o&lglimleri Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda Rigaku MiniFlex 600 marka XRD

cihazi ile yapilmstir.
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Sekil 2.10. XRD cihazi

2.9. Sertlik Analizleri

Sertlik analizi i¢in hazirlanan alagimlar Vickers u¢lu Mitotoyo marka olan mikro
sertlik cihazinda, piramit seklinde batici ug ile 0.3 kg yiik kullanilarak 10 saniye siiresince
uygulanarak alagimlarin yiizeyindeki mikro sertlik degisimi Vickers (HV1) cinsinden

Olciilmiistiir. Her numune i¢in bes farkli bolgeden sertlik degerleri alinmistir.

Sekil 2.11. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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2.10. Asinma Testi

Bu c¢alisgmada iretimi gerceklestirilen alagimlar Deney ball-on disk metodu
kullanilarak asinma oranlar tespit edilmistir. Deney i¢in 500 m mesafe 40 N yiik secilmistir.
Deney sonrasi asinma kaybi oranlarinin belirlenmistir. Munzur Universitesi Makine

Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Elkimak marka aginma cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.12. Asinma test diizenegi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada esmolar 6zellige sahip CrCoFeNi elementlerinden olusan alasimin
ozelliklerini gelistirmek i¢in yaptigimiz bu c¢alismada; % 99 saflikta elde ettigimiz metal
tozlar1 toz metariilijisi yontemi kullanilarak biraya getirilmis ve CrCoFeNi alasimina
vakumlu art ergitme yontemiyle %2 ve %3 oranlarinda Al-Ti-Mo elementleri ayri ayr
eklenerek 7 adet numune elde edilmistir. Farkli bilesimde tiretilen 7 farkli numune tizerinde
yaptigimiz SEM, EDS, XRD ve Mapping analizleri, Mikro sertlik ve Asinma testleri

sonucunda;

» Tim numunelerde farkli biiyiitmelerde (500x, 1000x, 2500x ve 5000x) alinan
SEM mikroyap1 Qoriintiileri ile tane yapilarimin korudugu gozlemlenmistir.
Numunelerin bolgesel renklendirme goriintiileri neticesinde alasim elementlerini
ihtiva ettigi ancak farkli fazlarin olusmasi nedeniyle baslangi¢c miktarlarina gore
kiitlesel oranda degisimlerin olustugu goézlemlenmistir. Numunelerden alinan
noktasal spektrum Ol¢limleri neticesinde alasim elementlerinin kiitlesel ve
hacimsel ytizdelik oranlar1 ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
gOriilmiistiir.

» SEM goriintiilerini inceledigimizde, matrisi olusturan acik renkli bdlgelerin
CoCrFeNi igerikli matrisi olusturdugu, siyah bolgelerin ise daha ¢ok Cr
elementinin ¢ekirdek gorevi tislenerek olusturdugu bilesik ve yapi oldugu
goriilmektedir. Tane smirlarinda bolgesel ¢okelmelerin fazla olmadigi, ilave
edilen Al’ la yapinin biraz daha yiizeye dagildigi buna karsilik Ti ilavesiyle
yapinin biraz daha inceldigi, Mo ilave ettigimiz numunelerde ise tane yapisinin
belirginlestigi goriilmuistiir.

» Numunelerden alinan EDS analizlerini inceledigimizde, esmolar element
dagilimmin biitiin numunelerde goriildiigli, noktasal ve bolgesel aldigimiz
analizlerde fazla bir farkindaligin olmadig1 goriilmistiir. Element dagilimini
Mapping analiziyle renklendirerek inceledigimizde, elementlerin numuneler
igcerisinde homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

» Mikro sertlik sonuclarinda ise ilave edilen Al, Ti, Mo elementlerinin sertlik

degerlerinin fazla artmadig1 goriilmiistiir.
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> Yaptigimiz aginma testlerinde hem ilave edilen Al, Ti, Mo elementlerinin etkisi
hem de olusan giiclii bilesiklerden kaynakli asinma degerlerinde olumlu yonde
diistisler goriilmiistiir.

> XRD analizleri 10°-90° araliginda oOl¢timler alinmis olup, rettigimiz

numunelerde; Coo.o27F€.0.283Ni0.689, CrNi. Alo.13C00.87, FeNi, FeosTio2 Niz2sTio.72,
Cro.g75 Ti0.125, Mo.4Niz6, Fe0.875M00.125 bilesiklerinin ayni veya farkli pik acilarinda
ve kafes paremetrelerinde olustugu gorilmiistiir.

Sonug olarak esmolar CoCrFeNi alasiminin hem yapisal hem de mekanik agidan
gelistirilmesi i¢in yaptigimiz bu ¢alisma sonucunda; Ana malzememize ilave ettigimiz % 2-
3 oranindaki Al, Ti, Mo elementlerinin yap1 iizerinde olumlu etkilerinin oldugu, olusan
bilesiklerin gii¢clii bilesikler olmasindan kaynakli mekanik olarak da olumlu yoénde

etkilerinin olustugu goz 6niine alindiginda kullanila bilir oldugu séylenebilir.
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