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OZET

Bu calismada toz halinde bulunan Cr, Mn, Fe, Co, Ni ve WC elementleri ile iiretilen
Yiiksek Entropili CraoMnxFe20Co20Ni2oWCx alasimi incelenerek alagimdaki Mn ve WC
oranini degistirip Cr2o0Mn2o-xFe20C020Ni20WCx alasgimli malzemeye farkli oranlarda (%3-
%35-%10) Tungsten Karbiir (WC) ilavesi yapilarak homojen bir karisim elde edilmistir.
Karisimlarin toz metalurjisi yontemiyle tiretilip 6 ton basing altinda 30 gr agirlikta olacak
sekilde preslenerek numuneler metalografik islemler i¢in hazir hale getirilmistir. Ark eritme
yontemi ile 8 adet alasim numunesi tiretilmis olup, 4 adet alagim numunesi 24 saat siire ile
950 °C’de 1s1l isleme tabi tutularak 4 adet 1s1l islemli ve 4 adet normal numune tiretilmistir.
Uretilen numunelere asinma deneyi, mikro sertlik, XRD, SEM ve EDS analizleri yapilarak
mikro yapi1 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerin normal
numunelerden daha fazla sertlik degeri ortalamasina sahip oldugu ve XRD, SEM ve EDS
mikro yapilar1 incelenen numunelerin tane yapilarinin korundugu ancak oranlarinda degisim
oldugu tespit edilmistir. Asinma deneyi sonucunda WC (%3-%5-%10) ilaveli 1s1l islemli
numuneler, normal numuneler ile karsilastirildiginda 1s1l islemli numunelerin kiitle
kayiplarinin olumlu yonde azaldig1 goriilmiistiir. Cr2o0Mn2o-xFe20C020Ni20WCx alagimindaki
elementlerin oram1 degistirilerek veya daha farkli elementler kullanilarak yapilacak yeni
calismalara 151k tutabilecegi degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek entropili CrMnFeCoNi alagimi, Tungsten Karbiir, ark eritme
yontemi, mikro yapi, mekanik 6zellikler.
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ABSTRACT

Investigation of theEffect of Addition of Tungsten Carbide (3%-5%-10%) to High
Entropy CrMnFeCoNi Alloy at DifferentRates on
MechanicalandMicrostructuralProperties

In this study, High Entropy Cr20MnxFe20C020Ni20WCx alloy produced with Cr,
Mn, Fe, Co, Ni and WC elements in powder form was investigated and a homogeneous
mixture was obtained by changing the ratio of Mn and WC in the alloy and adding Tungsten
Carbide (WC) at different ratios (3%-5%-10%) to Cr20Mn20-xFe20C020Ni20WCx alloy
material. The mixtures were produced by powder metallurgy method and pressed under 6
tons of pressure to a weight of 30 g and the samples were made ready for metallographic
processes. Eight alloy samples were produced by arc melting method, 4 alloy samples were
heat treated at 950 oC for 24 hours and 4 heat treated and 4 normal samples were produced.
Wear tests, microhardness, XRD, SEM and EDS analyzes were performed on the produced
samples and the effect on microstructure properties was investigated.

In the experimental studies, it was determined that the heat treated samples had a
higher average hardness value than the normal samples and the grain structures of the
samples whose XRD, SEM and EDS microstructures were examined were preserved, but
their ratios changed. As a result of the wear test, it was observed that the mass loss of the
heat-treated samples with the addition of WC (3%-5%-10%) decreased positively compared
to the normal samples. It can be evaluated that new studies by changing the ratio of elements
in Cr20Mn20-xFe20Co020Ni120WCx alloy or using different elements can shed light on new
studies.

KeyWords: High entropy CrMnFeCoNi alloy, Tungsten Carbide, arc melting method,

micro structure, mechanical properties.
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1. GIRIS

Yiiksek entropili alagimlar nispeten yakin zamanda ortaya ¢ikmig farkli bir alasim
tasarim anlayigsina sahip alasim tiirtidiir. Ana matris metal elementi iizerine kurulu
alasimlama tipinden esmolar veya birbirlerine yakin sayilabilecek seviyede alagimlama
elementlerinin yer aldig1 bir anlayis1 icermektedir. Geleneksel alagim anlayisinda bu 5-35
at.% civarinda 5 veya daha fazla element igeren bu sira dis1 alagim tasarimina sahip malzeme
grubu c¢ok farkli 6zellikler sergilemektedir. Bu malzemelerin olusturulmasi temel hedefler
mukavemet ve tokluk, aginma direnci, yiliksek sicaklik dayanimi, ¢evresel korozyon, hafif
malzeme, islenebilirlik, manyetiklik, yesil malzeme (6zellikle geri doniistiiriilebilir Cd ve
Cr*¢ igerigi olmayan) ve sayilan bu durumlarin kombinasyonlar1 olarak nitelendirilebilir
(Yeh, 2006).

Endiistriyel uygulamalardaki ve son zamanlarda miihendislik ¢aligsma alanlarindaki
geligsmeler ile geleneksel malzemelerdense mikroyapisal, mekanik ve kimyasal 6zellikler
acisindan istiin 6zellikli malzemeler daha ¢ok tercih edilmektedir. Mikroyapisal, mekanik
ve kimyasal 6zellikleri geleneksel alagimlama ile elde etmek zor olmaktadir. Geleneksel
alasimlama ile ustiin 6zellikli malzeme edinimi zor oldugundan son zamanlardaki
calismalarda kati ¢ozeltili fazlarin olusumu bes veya besten fazla temel elemente dayanan
yiiksek entropili alagimlar (YEA) iizerine olmustur. Metalurjideki 6nemli gelismelerden biri
olan YEA’lar ¢ok elementli, es molar veya c¢ok bilesenli alasimlar seklinde de
adlandirilmaktadir. YEA, mikro yapilarindaki farkliliklar ve benzersiz bilesenleri ile
istendigi gibi kurgulanip gelistirilebilir 6zellikleri acisindan metaliirjinin ihtiyaglarim
karsilayabilecegi beklentisini olugturmaktadir (Ergin ve ark., 2022).

YEA'’lar iizerine yapilan bilimsel ¢alismalar ve akademik arastirmalarda; Al, CoCer,
Fe, Ni, Ti, Mn ve Cu elementlerinin kullanimi tercih konusu olmaktadir. Segregasyona sebep
olan bakir elementi ayni zamanda asinmada diren¢ degerlerini de diisiirdiigii i¢in Mo
elementi tercihine yonelim olusturmaktadir. Co elementine yonelimdeki amag yiiksek elastik
ve yiiksek sicakliklarda da 1si1l kararliliginin daha iyi olmasidir. Yapisal alanlarda
kullanilacak malzemelerde karbiir olusturabilme 6zelligi sebebiyle Co elementinin sertlik
degerlerinde yiikseltici 6zellikler sergileyecegi diisiiniilmektedir. Akademik ¢alismalarda ve
piyasa uygulamalarinda Co elementinin pahali olmasindan dolay1 Mn elementinin kullanimi1

da yaygindir (Zhang ve ark., 2014).



1.1. Yiiksek Entropili Alasimlar

Insanlik tarihinin medeniyet yolculugu donemin ihtiyacina ve kabiliyetine gre yeni
metallerin kesfedilmesiyle birlikte biiyiik gelisim gostermistir. Uygarlik medeniyetlerinde
metal ve alasimlarin kesfedilip bulunmasi énemli bir rol almistir. Son birka¢ yiizyilda
insanligin ihtiya¢ ve gereksinimlerine gore takim celikleri, paslanmaz ¢elikler ve siiper
alagimlar gibi insanligin ihtiyaglarini karsilayan alagimlar gelistirilmistir.

Geleneksel alagimlarin gegmisten gilinlimiize uzanan tasarimlarinda ve iiretimlerinde,
temel bir elementten olugmasa da bir ¢oziicii esas1 temel alinarak yapildigi bilinmektedir. Bu
tasarim bi¢imi insanlik tarihine ve giindelik hayata yardimda bulunan ¢ogu pratik alagim
yapiminda kullanilmistir. Fakat bu anlayis ile iiretilen alasimlar kullanim kompozisyonunu
siirlandirarak yapilmak istenilen mikro yap1 ve 6zelliklerini bulmakta engelleyici sebeplere

neden olmaktadir (Murty ve ark., 2014).
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Sekil 1.1. Miihendislikte kullanilan malzemelerin tarihlere gore degisim diyagraminda YEA’larmn kesfi(Yeh
ve ark., 2004).



Alasimlar, insanlik uygarliinin malzeme gelistirme yetenegi iizerine basitten
kompleks bilesimlere yonelik gelistirilmistir. Gelistirilmis alasimlarin performanslart
uygarlik tarihinde ilerlemeye katk1 saglamistir. Son yiizyilda gelisen teknoloji ile birlikte ¢ok
sayida elementlerden olusan 6zel alagimlarin bulunmasina neden olmustur. Bir veya daha
cok elementin bir araya gelmesiyle olusturulan alasimlarin, saf halde bulunan metallere
oranla yiiksek bir entropi sagladig asikardir (Gao ve ark., 2016).

Franz Karl Achard’in, 18. ylizyi1lin son zamanlarinda 5-7 element ile es kiitleli ve cok
bilesenden olusan alasimlar iistiine yapmis oldugu calismalarini, YEA’larin belirleyicisi
olarak kabul edebiliriz. Franz Karl Achard’in ¢ok az bilinen Fransizca yazilmis kitabinda,
1788’de alasimlarin sistem bilgileri iizerine detayl bilgiler paylasmistir. Kitapta alagimlarin
sistem bilgileri iizerine, bakir, demir, antimon, ¢inko, kursun, kobalt, kalay, glimiis,
platinyum, bizmut ve arsenigi i¢inde barindiran bir element ile dokuz yiizden fazla alasimin
kompozisyonuna ait karmasik ve detayli sonuglar1 agiklanmistir. Kitabinda iki, ti¢ ve dort
elementlerden olusan alasimlarla beraber bes, alti ve yedi elementten olusan alagimlar
lizerine yaptig1 calismalarda da agirliklar1 esit olan alagimlar {izerine c¢aligilmis ve iiretilen
alagimlarin 6zelliklerinin de birbirinden farkli oldugu goriilmistiir (Smith, 1963).
Miihendislik malzemelerinin kullanimina ait Sekil 2.1’deki gorselden de YEA’larin kesfine
uzanan malzeme tarihi gézlemlenebilmektedir.

Yeh ve ekibi 2004°te “'YEA(High EntropyAlloys) terimini ilk olarak; “’Advanced
EnginneringMaterials’’ dergisinde yayinlanmis olan “Nanoctructred High Entropy Alloys
with multiprincipal elements novel alloys design concepts and outcomes’’ isimli akademik
calismalarinda kullanmislardir (Murty ve ark., 2014).

YEA’lar geleneksel malzemeler ile kiyaslandiginda iyi korozyon direnci, yiiksek
sertlik, yiiksek asinma ve sicaklik dayanimi gibi gelistirilen mekanik 6zellikler sayesinde
YEA’lar onemli oranda arastirilma yapilmaktadir (Zhou ve ark., 2007).

Yiiksek entropili alagimlar, bes veya daha cok elementin %5-35 konsantrasyonu
araliginda yakin atomik oranlarda birlestirilmesiyle olusan alagim ¢esitleri ile meydana
gelmektedir (Yeh ve ark., 2004). Birtakim arastirmaci akademisyenler bu yaklasimdan farkl
olarak entropi bazli tanimlamay1 kullanmislardir. R’nin (R: gaz sabiti) 1,5’in iizerinde
bulunan konfigiirasyonel entropili alagimlar da YEA ¢esidine dahildir (Tsai, 2016). Bununla
birlikte YEA, dort ve dortten daha cok metal elementlerden olugsan esmolara yakin bilesimler

seklinde de olabilirler (Tian ve ark., 2014).



1.2. Yiiksek Entropili Alasimlarda Tanimsal Kavramlar

Yiiksek entropili alasimlarin temel 6zelligi; 6nemli dlgiideki sicakliklardaki metalli
bilesikler ile kiyaslaninca YEA’1n igerisinde bulundurdugu basit yapili kati ¢ozeltili faz,
yiiksek karisim entropisi etkisiyle kararli bir yap1 sergilemesi seklinde agiklanabilir.

Basit kati ¢ozelti fazinin aciklandigi gibi kararlilik gostermesi termodinamik olarak
belirtilirse, alasim sisteminin igerisin de bulunan bir fazin kararliligi Gibbs serbest
enerjisiyle agiklanabilir. Termodinamik olarak bir sistem, serbest enerjisini (G) en aza
diisiirmeye c¢alisir ve serbest enerji (G) degerini de kiigiik degerine diisiiriince sistem
dengelenmis olur. Bilesenlerin birlikte bulundugu alagim sistemlerinde, herhangi bir faz

kararliliginin Gibbs serbest enerjisi tizerinden hesaplanmasi denklem (1.1)’de verilmektedir.
AGmix = AHmix ~"TASmix (1 . 1)

AGnmix karigimin Gibbs serbest enerjisini gostermektedir. AHmix karigima ait entalpiyi
ASmix seklinde gdsterilen sembol karisim entropisini ve T sembolii bagintida mutlak sicaklig
temsil etmektedir. Gibss serbest enerjisi (AGmix) esitliginde, karisimdaki entalpiler (AHmix)
stabil kalmay1 saglarsa, karisima ait yiiksek entropiyi diisiik Gibbs serbest enerjisine
doniistiirmiis olur ayn1 zamanda alagim sistemi kararliligin1 da koruma eylemini stirdiiriir.

Denklemin (2.1) entropi kismindan anlasilmaktadir ayrica yiiksek entropi igeren
diizensiz fazlar, diisiik entropi igeren diizenli fazlar ile kiyaslandiginda daha avantajlidirlar.
Bu husus yiiksek sicakliklarda olusan bazi diizenli fazlarin indirgenmesine olanak saglar.
Diizensiz ¢ozeltilerde mol sayisina gore diizenleme entropisi denklem (1.2)’de

gosterilmektedir.

n
ASkonf = —R E . 1Xi1nXi (12)
i=

‘R’ Gaz sabit degeri, 8,314 J/K mol, farkli sayilardaki bilesiklerle olan es molar

alagimlar i¢in diizenleme entropileri;

S=R.In.n (1.3)



Bes tane elementten olugsmakta olan bir yiiksek entropili alagim i¢in; “n” degeri bes
aliinca esitlik de 1,61 R degerine karsilik gelmektedir. “Miracle ve arkadaslar: bu yontemi
kullanarak YEA larin A > 1.5 oldugunu a¢iklamiglardir.” (Miracle ve ark., 2014).

Sekil 1.2°de elementlerin sayilarina bagh kalarak es molar alasim igeriklerinin yerlesme

diizenlerindeki entropi degerinin grafigi yer almaktadir.
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Sekil 1.2. Esmolar alagima ait elementlerin sayilarina bagl olarak diizenleme entropisinin kati ¢ozelti
durumundaki degisimi (Murty ve ark., 2014).

Bazi durumlarda, esit olmayan bilesen oranlarina bagimli olarak yiiksek entropili
alasimlarin karisim entropileri 1.6 R’den daha az oldugu gézlemlenmektedir. Ornek olarak
Al 5CoCrosFeNip,s alasimimin karigim entropisi 1.523 R’dir ve AICoCrFeNi alasiminin
1.61R karisim entropi degerinden diisiik oldugunu tespit etmislerdir (Murty ve ark., 2014).



XX + + 4 °°¢'¢6¢ ¢°+ +°
YRS XX
0000””“ ,00 0 o 0

0

0000 EX XXX of_oo?tgo 10_4»80'}0

Sekil 1.3. (a) Karigtirmadan dnce bes bilesenden olusan esatomik alasim ve (b) diizensiz kati ¢ozeltiye
karigtirma. (Tamaminin Atom caplari esit olacak sekilde belirlenmistir) (Murty ve ark., 2014).

Yiiksek entropili alasimlar ve orta entropili alagimlar birbirinden ayiran deger olarak
ASkonf 1,5R degeri esas alinmistir. Diisiik entropili ve orta entropili alagimlari birbirinden
ayiran ASkonf 1R degeri esas alinmistir. Bu neden ile karisim entropisinin 1R’den daha az

olmasi sonucunda diisiik enerji baglarinin meydana gelebilecegi bilinmektedir (Yeh, 2013).
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Sekil 1.4. Konfigiirasyon entropisine bagl alasim ¢esitleri (Yeh, 2013).



1.3. YEA’1mn Mikroyapilari ile Mekanik Durumlarini1 Etkileyen Faktorler

Yiiksek entropili alagimlarin mikroyapilar ile mekanik 6zelliklerine etki eden bir¢cok
faktor bulunmaktadir. YEA’lara etki eden temel etkenler arasinda temel dort etkiyi agsagidaki
gibi siralayabiliriz.

e Yiiksek entropi etkisi
e Latisdistorsiyonu etkisi
e Yavas diflizyon etkisi

e Kokteyl etkisi olarak siralanir.

1.3.1. Yiiksek Entropinin Etkileri

YEA’larda en 6nemli etki Yiiksek entropi etkisidir, bunun sebebi ise kat1 ¢ozeltilerde
¢Ozeltinin olusum durumunun artirabilir bir yapida olmasi ayn1 zamanda mikroyapinin da
istenilenden daha basit bir duruma getirebilir olmasidir (Murty ve ark., 2014). igeriginde
birden fazla ana element olan alagimlarin karigik ve kirilgan mikroyapilar olusturacag:
kanisi, bu alagimlar ile ilgili yeteri oranda ¢aligma yapilmamasina neden olmustur. Kimyasal
olarak uyumlu elementlerden olusan YEAlar yiiksek karisim entropisi 6zelligi ile az sayida
veya tek fazdan olusabilirler. Gibbs faz kurali kullanilarak belirlenen faz sayisinin olmasi
gereken en yiiksek sayidan belirgin bir seviyede az olusu gozlemlenmistir. Yiiksek karisim
entropisinin elementler icerisindeki ¢oziiniirliigii taraf tarafa arttirip fazlarin bdliinmesine ve
intermetalik bilesiklerin olusumunu engelledigi belirlenmistir.

Yiiksek entropili alagimlart meydana getiren elementlerin arasinda olusan giiclii
baglarin etkisiyle, intermetalik fazlarin meydana gelmesine karsin, meydana gelen bu
fazlarin ayni1 zamanda diger elementleri de igeriginde barindirma egiliminde oldugundan
diizenlilik derecelerinde ciddi bir azalma meydana gelmektedir. Kat1 hal termodinamigin de
karisim entropisi; artig gosteren boslugun yogunlugu ile sicakligin tesir etmesi ve ¢oziicli
atomlartyla diisiik baglar1 bulunan ¢oziinmiis elementlerin ¢oziiniirlik durumunun
iyilestirilmesinde etkili bir yer edinmektedir. Ayr1 olarak intermetalik sekilde olusan
bilesiklerde de karigim entropisi, diger elementlerin de ¢oziiniirliiklerini daha iyi seviyelere
cikarabildigi tespit edilmistir. Biitiin bu 6zellikler; AGmix=AHmix—TASmix bagintisi ile ifade
edilebilir. TASmix seklinde bagintida verilmis olan ifade yiiksek sicakliklara ugrayan karigim

entropisinin bu sicaklarda da baskin bir durumda olacagini gosterir. Bu sebeple, YEA’lar



kat1 ¢ozelti olusturabilmek i¢in kayda deger bir yiiksek entropi etkilesimiyle yliksek 1s1
degerlerinde o6zellikle birinci dereceli kati c¢ozeltilerden intermetalik sekilde olusan
bilesiklerdense, basit yapil1 ve ¢ok sayida olan elementli ¢ozelti fazlar1 olusturur. Ozellikle
yliksek olan sicakliklar i¢in ¢oziiniirliik araliginin daha genis tutulmasi saglanir (Yeh, 2006).

Sabit basing (P);

P=C+1-F (1.4)

Bagntisi ile gosterilir. “C” degeri bilesenlerin sayilarini ve “F” de serbest olan degiskenlere
ait say1y1 belirtmek i¢in kullanilir.6 bileseni bulunan bir sistem i¢in stabil basincin asagisinda
kalmak sartiyla en fazla7 tane denge fazinin olusturulmasi beklenebilir. Tam bu noktada
beklenilenin aksine YEA’larinin intermetalik fazlardansa kati gsekilde eriyik fazlar
olusturmasi sasirtict bir durumdur. Ayrica sasirtici olmast tiim esmolarin oranl
bilesenlerinin kat1 eriyik olusturacagi anlamina gelmediginin bilinmesi gereklidir. Dikkatle
veya Ozenle se¢ilmis kompozisyonlar i¢in genelleme yapilacak olursa intermetalik
fazlardansa kat1 eriyik halde olan faz olusumu seklinde bir durum goézlemlenebilir. Kati
eriyik faz asil olarak yorumlanacak olursa normal sartlarda bir element iizerinden
yapilanabilir. Bir ¢oziiciiniin olmasi ve ¢éziinen diger elementleri iceren bir yapinin olmast
s0z konusudur. Boyle bir ayrim yapildiginda, HEA’larda esmolarin oranlarindan dolay1
HEA’larda bunu saglamak pek de miimkiin olmamaktadir (Zhang ve ark., 2014).
Alasimlarin isimlendirilmesi yiiksek entropi etkisinden esinlenerek Yiiksek Entropili
Alagim olarak adlandirilmistir. Yiiksek entropi etkisi, olusan kati ¢ozelti dengesini daha iyi
bir hale getirdiginden ve mikroyapilardaki olusumlari kolay bir yapiya dontstiirdiigiinden
YEE (yiiksek entropi etkisi) dort esas etki igerisinden en degerlisi oldugu yoniinde bir

degerlendirme s6z konusudur (Yeh ve ark., 2004).

1.3.2. Kafes Distorsiyonu Etkisi

Yiiksek entropili alasimlar geleneksel alagimlardan farkli olarak, atomlarin rastgele
bir sekilde dagildigi homojen bir yapr soz igerir. Bu homojen yapi, yiiksek entropili
alagimlarin yiiksek sicakliklara dayanikliligi, yiiksek dayanim ve yiiksek korozyon direnci
gibi biiyiimeye sahip olmasini saglar. Ancak, homojen yap1 ayn1 zamanda kafes bozulma

etkisine de neden olur.



Kafes distorsiyon etkisi, atomlarin farkli yapilarimin olmasi nedeniyle kristal
yapisindan meydana gelen distorsiyonlardir. Yiiksek entropili alagimlarda, homojen yapida
atomlarin rastgele dagilmasi nedeniyle farkli sekillerde atomlarin yan yana gelmesi sz
konusu olabilir. Bu durumda, atomlarin kristal kafesinde farkli yapilarin yerlesmesi ve
kristal yapisinda bozulmalar meydana gelebilir.

Kafes distorsiyon etkisi, yliksek entropili alasimlarin bazi 6zelliklerinin etkilenmesi.
Ornegin, kafes distorsiyonu, alasimlarin mekanik 6zelliklerinde, 6zellikle dis kisimlar ve
elastikiyet yapisindaki degisikliklere neden olabilir. Bunun yan1 sira, kafes distorsiyonu,

alagimlarin termal 1ginlarina ve kristal yapilarinin kararliligina da etki edebilir.

Saf metal

Tl =

HME vam - Kafes distorsivorm = HNME. yvaps - Siddeth kafes distorsiyonn

Sekil 1.5. Bes bilesenden olusan bir YEA’nin ve saf metale ait kafes yapisinin sematik gosterimi (Murty ve
ark., 2014).

Mukavemet dayaniminin agiklanmasinda kafes distorsiyonunun etkisi, HMK yapis1
ile olusan YEA’1n yiiksek mukavemet dayanimi iizerinden agiklanabilmektedir (Zhang ve

ark., 2014).

1.3.3. Yavas Difiizyon Etkisi

Yiiksek entropili alagimlarda yavas difiizyon etkisi de gozlemlenebilir. Homojen
yapidaki atomlarin rastgele dagilimi nedeniyle, malzeme igindeki farkli atomlar veya
molekiillerin hareketi yavaglayabilir. Bu yavas diflizyon etkisi, alasimlarin termal
kararliligin artirir ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmelerini saglar.

Yavas difiizyon etkisi, yiiksek entropili alagimlarin bazi 6zelliklerini etkileyebilir.

Ornegin, alagimlarin oksidasyon direnci ve korozyon direnci artabilir. Ayrica, yavas
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difiizyon etkisi, alasimlarin mekanik &zelliklerinde degisikliklere neden olabilir. Ozellikle
sertlik ve elastikiyet modiilii gibi mekanik 6zellikler, yavas difiizyon etkisine duyarli olabilir.

Yiiksek entropili alagimlar ile geleneksel alasimlardaki diflizyon arasinda bulunun
onemli farklardan biri, Yiiksek entropili alasimlarin kat1 ¢ozelti fazlarindaki biitiin kafes
yapisinin ¢evresinde bulunan atomlarin, geleneksel olarak bulunanlara gdére daha farklh
cesitlilige sahip olmalaridir. Bunun temel nedenlerinden ilki, Yiiksek entropili alasimlarda
kat1 ¢ozeltili halde bulunan fazlarinin bilesimlerine yon veren bir ¢oziicli elementin
bulunmuyor olusu, ikinci neden ise kat1 ¢ozelti fazlarinda en az dort ana element olmasidir
(Tsai ve ark., 2013).

Yiiksek entropili alagimlarin tasarimi ve kullanimi sirasinda, yavas difiizyon etkisi
de gboz Oniinde bulundurulmalidir. Bu etkinin kontrol altinda tutulmasi, alagimlarin
Ozelliklerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesine ve optimize edilmesine yardimci

olabilir.

1.3.4. Kokteyl Etkisi

Kokteyl etkisi, farkli elementlerin homojen tek yapida bir araya gelerek,
beklenmeyen ve benzersiz dzelliklere sahip bir malzeme olusturmasidir. Bu etki, alagimin
yapisindaki her elementin bir arada ¢aligmasi sonucunda, alasimin yiiksek 6zellikleri elde
etmesini saglar.

Kokteyl etkisi, yiiksek entropili alasimlarin 6zelliklerinde belirgin bir sekilde
goriilebilir. Ornegin, alasimlarmn sicakliga ve basinca dayamkliligi, yiiksek mukavemeti ve
yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikler, kokteyl etkisinin bir sonucudur. Kokteyl etkisi
ayrica alasimlarin elektriksel, manyetik ve optik 6zelliklerini de etkileyebilir. Ornegin, bir
HEA'da nikel, demir, kobalt, krom ve manganez gibi elementler bir arada olabilir. Bu
elementlerin biitiin etkilesimi, alagimin mekanik 6zellikleri, termal koruyuculugu, korozyon
direnci gibi Ozellikler lizerinde farkli etkilere neden olabilir. Kokteyl etkisi, farklh
elementlerin olan etkilesimlerini analiz ederek, alasimin bilesenlerinin optimize edilmesi
yardimci olabilir.

Ornek olarak aliiminyum elementine bakildiginda yumusak ve ayn1 zamanda diisiik
ergime sicakligina sahiptir. Bunun yaninda aliiminyum elementi YEA’1n sertlik derecesi
yiikseltilebilir. Ornek olarak Sekil 1.6’da CoCrCuNiFeAlx alasimma bakilacak olursa;

alagimdaki Aliiminyum orani gz Oniine alininca bu orandaki sertligin énemli bir derecede
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sertlik artig1 sagladig goriilmektedir. Artis gosteren Aliiminyum konsantrasyonuna bagimli
olacak sekilde YMK yapili faz oncelikle HMK + YMK seklinde bir yapi olusturup
sonrasinda da HMK seklinde bir yap1 haline gelmektedir. Kafes parametresi i¢in sonug
olarak YMK ve HMK yapilarin ikisinde de artis olmakta ve buna bagl olarak sertlik diizeyi
de artis olusturmaktadir (Miracle ve ark., 2014; Zhang vse ark., 2014).
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Sekil 1.6. Kafes parametresi ve sertligin degisik x degerleri icin CoCrCuNiFeAlx alagimi. A)CoCrCuNiFeAlx
icin olusan alagimi sertligini gostermektedir, B) YMK faz kafes parametresinin deger degisimini
gostermektedir, C) HMK faza ait kafes parametresi seklinde olmaktadir (Yeh ve ark., 2004).

Kokteyl etkisi, yliksek entropili alagimlarin tasarimi ve kullanimi sirasinda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir. Farkli elementlerin homojen bir yapiya sahip bir
araya gelmesi, alasimin 6zellikleri ve davranislarini tahmin etmeyi zorlastirir. Bu nedenle,
yiiksek entropili alagimlarin tasarimi, yiiksek kaliteli malzemelerin {iretimi i¢in uygun

tasarim ve optimizasyon yontemleri kullanilarak gergeklestirilmelidir.

1.4. CrMnFeCoNi Yiiksek Entropili Alasimlar:

CrMnFeCoNi, yiiksek entropili bir alasimdir ve i¢inde bes farkli element barindirir:
manganez (Mn), krom (Cr), kobalt (Co), demir (Fe) ve son olarak nikel (Ni) elementleri

seklinde olusur. Bu alasim, ilk olarak 2004 yilinda Cantor ve arkadaslar tarafinda yiiksek

entropili alagim olarak incelenmistir (Cantor ve ark., 2004).
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CrMnFeCoNi alagimi, yiizey merkezli kiibik bir es atomlu tek fazli kat1 ¢ozelti alagimidir.
Son 20 yilda arastirilan en belirgin yiiksek entropi alasimi miikemmel performans
sergileyen Cantor alasimi olarak da bilinen es atomlu CrMnFeCoNi alagimi siineklik, ytliksek
caligma sertlestirme oranmi ve iyi kirilma tokluguna sahiptir. Son yillarda 1s1l iglemlerin
sicakliklarin altinda oldugu kanitlanmistir. 800 °C faz ayrismasina neden olur. Tane
boyutuna bagli olarak, tavlama sertligin artmasina ve ayn1 zamanda siinekligin bozulmasina
sebep oldugu da bilinir(Gludovatz ve ark., 2014; Tasan ve ark., 2014).
Bu alasimin 6zellikleri, diger alasimlardan farkli ve ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir. Bazi
kullanim alanlari:

1. Yiiksek Sicaklik Dayanimi: CrMnFeCoNi alasimi, yiiksek civarlarinda mitkemmel
dayaniklilik gosterir. Bu 6zellik, bu alasimin niikleer reaktorler, islem termal firinlar
ve diger yiiksek sicaklik uygulamalarinin saglanmasini saglar.

2. Yiiksek Mekanik Dayaniklilik: CrMnFeCoNi alasimi, yiiksek dayanim ve
dayaniklilik 6zellikleri ile sizdirmaz hale getirilir. Bu alagimin korunmasi, 6zellikle
agir yiik altinda c¢alisan kullanim i¢in idealdir.

3. Korozyona Direng: Bu alasim, korozyona kars1 yiiksek bir direng gosterir. Bu
nedenle, deniz suyu, asitler ve bazlar gibi agresif ortamlarda kullanim i¢in idealdir.

4. Yiiksek Isil iletkenlik: CrMnFeCoNi alagim, yiiksek bir 1s1 tiikketimine sahiptir. Bu
ozellik, 1s1 transferi gereksinimleri uygulamalari i¢in idealdir.

Sonug olarak, CrMnFeCoNi yiiksek entropili alasimi, yiiksek dayaniklilik, yiiksek
sicaklik, yiiksek korozyon direnci, yiiksek sicaklik gibi birgok avantaj sunar ve otomotiv,

enerji, kimya ve diger bir¢ok endiistri alaninda kullanilmaktadir.

1.5. Yiiksek Entropili Alasimlarin Kullanim Alanlar:

Yiiksek entropili alasimlar son zamanlarda bilim malzemesi alaninda oldukga
popiiler hale gelmistir. Bu alasimlar, geleneksel alasimlardan farkli olarak birden fazla
element icermekte ve kristal yapilar genellikle birbirinden farkli elementlerden
olusmaktadir. Bu nedenle yiiksek entropili alasimlar, homojen olmayan yapilar sayesinde
pek ¢ok farkli goériiniime sahiptirler. Yiiksek entropili alagimlarin kullanim alanlart;

1. Yiksek entropili alagimlar, yiliksek sicakliga dayaniklilik gosterme Ozelligi

sayesinde, motor ve jenerator gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilirler.

13



2. Yiiksek entropili alagimlar, farkli elementlerin birlesimi sayesinde korozyona karsi
yiiksek direng gosterme Ozelligine sahiptir. Bu nedenle, gemi ve denizcilik
endiistrisinde, petrokimya endiistrisi ve savunma sanayisinde kullanilabilirler.

3. Yiiksek entropili alagimlarin Isinlanma direngleri ve korozyon direngleri yiiksek
oldugu i¢in uzay araci, otomotiv yapilart ve malzeme bilim arastirmalarinda ve
niikleer yakitlarda kullanilabilirler.

4. Yiiksek entropili alasimlar yiiksek sertlik degerine sahip olduklari i¢in kesici takim
ve yiiksek hiz ¢eliklerine bakildiginda sert kaplamada ve diflizyonda bariyer seklinde

kullanim saglamaktadir.
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Sekil 1.7. Yiksek Entropili Alasimlar’in bazi kullanim alanlari, niikleer tanklar, gaz tiirbini motorlari,
rulmanlar, kesici uglar
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1.6. Yiiksek Entropili Alasimlarin Tungsten Karbiir ile Iliskisi

Tungsten Karbiir, cok sert ve gegmeye dayanikli bir malzemedir. Bu nedenle yiiksek
entropili alagimlarin Tungsten Karbiir ile tasarimlari, asinmaya dayanikli malzemeler olarak
kullanilabilir. Bunun yani sira, Tungsten Karbiir, yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik termal
genlesme etkisi gibi biiylimeye sahiptir.

Tungsten Karbiir yapmin sertligi, alasimlarin mekanik yayilmalarim1 saglar ve
agirliklar1 yorulma Ozelliklerini gelistirebilir. Bu nedenle, yiiksek entropili alasimlarin
Tungsten Karbiir ile uzun 6miirlii ve yiiksek dayaniklilik 6zelliklerine sahip malzemeler
olarak kullanilabilir. Yiiksek entropili alasima Tungsten Karbiir takviyesi, alagimin
korozyon direncinin artmasina neden olur. Tungsten karbiiriin sertligi ve korozyon direnci
nedeniyle bu alasimlarin mekanik &zelliklerinin artirilabilmesiyle baglantilidir. Ozellikle
yiiksek entropili alagimlarin asinma direnci, tiiketim ve tokluk gibi mekanik o6zellikler,
tungsten karbiir ilavesi ile artirilabilir. Bu da yiiksek entropili alagimlarin endiistriyel
donanimlarindan daha iyi performans géstermesini saglar.

Sonug olarak, yiiksek entropili alasimlarin Tungsten Karbiir ile iligkisi, malzemelerin
uzamaya, yiiksek sicakliklara ve yiiksek mekanik streslere dayanikli olmalarini saglayabilir.

Bu o6zellikler, birgok endiistriyel uygulama i¢in 6nemli olabilir ve parcalarda kullanilabilir.



2. MATERYAL VE METOD

Calismada kullanilacak olan tozlarin temini yapilarak, belirlenen oranlarda tozlar
karistirma mikseri ile karistirilarak presleme islemi yapilip daha sonra Ark Eritme Y 6ntemi
ile iiretilen numuneler 1s1l isleme tabii tutulur. Uretilen numunelerin, metalografik
caligmalarinin ve mikroyap1 incelemelerinin yapilabilmesi i¢in sirasiyla, kesme iglemi,

bakalite alma zimparalama/parlatma ve daglama islemleri yapilacaktir.

2.1. YEA’da Kullanilan Tozlarin Temini ve Toz Metalurjisi Yontemi

ile Uretilmesi

Bu tez c¢alismasinda kullanilacak olan numunelerin 6ncelikle 6zellikleri
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasi i¢in 6zellikleri belirlenen (Co: %99 saflik 44-75 um, Mn:
%99 saflik 44-75 um, Fe: %99 saflik 44-75 um, Cr: %99 saflik 44-75 um, Ni: %99 saflik
44-75 pm, WC: %99 saflik 44-75 um) 6 farkli metal tozu Nanokar Kimyevi Maddeler A.S,
firmasindan temin edilmistir.

Toz halde bulunan Cr,Mn,Fe,Co,Ni ve WC elementleri Tablo1’dedegerleri verilen
oranlarda ve agirlikta, 0.01 gr hassasiyetine sahip tartiyla toplam 30 gramlik 4 adet numune
olusturulmustur. Belirlenen oranlarin yogunluk ve agirlik hesaplamalar1 6zel hazirlanmig

bilgisayar programlarinda yapilmaktadir.

Tablo 2.1. Alasim numuneleri ve oranlar1

No Numune Ad1 Alasim % Alasim Alasim Alasim Alasim  Alasim %
ve gr % ve gr % ve gr % vegr % vegr ve gr
1 Cr20Mn20Fe20Co20Ni20 Cr: %20 Mn: %20  Fe: %20 Co: %20 = Ni: %20 -

5,563gr. 5,878gr. 5,975gr. 6,305gr. 6,279¢r.
2 Cr20Mn17Fe20C020Ni20WCs Cr: %20 Mn: %17 = Fe: %20 | Co: %20 | Ni: %20 = WC: %3
5,358gr. 4,812gr. 5,754¢r. 6,072gr. 6,048¢r. 1,956g¢r.
3 Cr20Mni5Fe20C020Ni20WCs Cr: %20 Mn: %15 = Fe: %20 = Co: %20 = Ni: %20 | WC: %5
5,234gr 4,148gr. 5,622gr. 5,932¢r. 5,908gr. 3,156gr.
4 Cr20Mni0Fe20C020Ni20WCio Cr: %20 Mn: %10 = Fe: %20 | Co: %20 | Ni: %20 = WC: %10
4,942gr. 2,611gr. 5,308gr. 5,601gr. 5,578gr. 5,960gr.



Toz metaliirjisi, yapim siirecinin gii¢ oldugu malzemelerin toz halindeki durumuyla
hammadde olarak baglayan yiiksek mukavemet, ekonomik ve en diisiik tolerans olacak
sekilde farkli iiretim yontemlerine kiyasla ¢cok daha avantajli olarak iireten bir yontemdir
(Kurt, 2004).

Olusturulacak numuneler toz metalurjisi T{retim asamalarindan biri olan
karistirma/harmanlama islemine tabi tutulacaktir. Birden fazla bilesen ihtiva eden tozlar i¢in
bu islem yapilmaktadir. Karistirma isleminde; karistirilacak toz hacmi ile karistirici
hacminin %50-60araliginda olmast durumunda daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
Karigtirma siiresi uygulamasi 5-30 dakika arasinda yapilmaktadir (Upadhyaya, 1997).

Metal tozlarin karistirilma isleminde ¢ogu zaman ¢ift konili veya borulu
karistiricilarda Y ya da V karistiricilar kullanilarak yapilir. Metal tozlarin karistirma islemi
icin Sekil 2.1°de gosterilen karistirma mikser ile 30 dakika silirede uygulama yapilmistir

(Koch, 1998).

Sekil 2.1. Toz karigtirma mikseri

Toz Karigtirma mikseri ile elde edilen numuneler, kaliba yerlestirilerek numenlerin
iki zimba arasindaki hareket dogrultusunda {iizerlerine yiiksek basing uygulanmasiyla
olusmaktadir. Bu islem basit geometriye sahip parcalarin seri iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan islem sonucu elde edilen iiriin kiitle olarak adlandirilir.
Numunenin optimum seviyede sikismamasindan o6tiirii kiitle ifadesi ortaya ¢ikmistir. Kiitle
seklindeki malzemeler diisiik dayanima sahip olup yapilacak sinterleme isleminden sonra
ylksek dayanimli kiitleye sahip iiriin olugsmaktadir (Saritas ve ark., 2007).

Toz karigtirma mikseri ile elde edilen numuneler kaliplara yerlestirilerek istenilen

oranlarda karistirilan tozlar 30 gr agirliginda olacak sekilde tartimi yapilarak Sekil 2.2.°de
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gosterilen numune toz sikistirma presinde N2 atmosferi altinda toz metalurjisi ile 6 tonluk

yiik ile preslenerek Sekil 2.3°te gosterilen numuneler elde edilmistir.

Sekil 2.2. Tozlar i¢in sikistirma presi

Sekil 2.3. Metalografik islemlerle preslenerek hazir hale getirilen numeneler

2.2. CrMnFeCoNi Yiiksek Entropili Alasimmm Ark Eritme Sistemi
(Vakum Ark Melting) ile Uretilmesi

YEA’larda iiretim olarak bir¢ok yontem oldugu bilinmektedir. YEA’lar igin

tiretimsel ¢aligmalarda kullanilan yontemler arasinda digerlerine oranla daha ¢ok tercih

edilen yontemler; vakum arcmelting yontemi, meltspinning yontemi ve vakum indiiksiyon
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melting yontemi seklinde sdylenebilir (Murty vd., 2014). YEA {iretim yontemleri igerisinde
vakum arcmelting yontemi ile tiretimin tercih edilmesi daha dogru olacag: diisiiniilmiistiir.

Preslenerek hazir hale getirilen numuneler /nénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Merkezi (IBTAM)’a bagh Manyetik Malzemeler Arastirma Laboratuvarinda
bulunan Ark Eritme Sistemi iiretim yontemiyle CrMnFeCoNi alagimina belirli oranlarda
Tungsten Karbiir (WC) ilave edilerek yliksek entropili alagim tliretilmistir.

Ark eritme yontemi kullanilarak eritilmek istenen malzemelerin fiziki yapisinin
plazma olacag bilindiginden alasimda, atmosferde bulunan gazlarin sebep olacagi bir
safsizlik durumun yasanmasinin miimkiin olacagi Ongoriilebilmektedir. Alagim igin
atmosferik gazlarin sebep olacagi cesitli safsizlif1 engellenmesi amaciyla ark ucunun ve
potanin i¢inde oldugu odacik (chamber) vakum islemi gérmektedir. Ortam igerisinden
safsizliklar1 uzaklastirip ark firininda bulunan eritme odacigi igerisinde, vakum iglemi {i¢
veya dort defa yapilarak oda icerisindeki havanin alinmasi saglandiktan sonra, argon gazinin

verilmesiyle ornek {irtinler tiretilmistir.

Sekil 2.4. Ark Eritme ile tiretilen numeneler (Soldan 1. numune CrzoMnzoFe20Co20Nizo, 2. numune
CrzoMn17Fez()C02()Ni20WC3, 3. numune CI‘zoMn15Fez()C020Ni2()WC5, 4. numune
Cr20MnjoFe20Co20Ni2gWCio)

Ark eritme yoOntemi ile {iretilen numuneler daha sonra 1sil islem firininda
homojenligin saglanabilmesi igin Tunceli Universitesi Makina Laboratuvarinda bulunan

Sekil 2.5’te gosterilen firinda 24 saat stire ile 950 °C’ de 1s1l isleme tabi tutulmustur.
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Sekil 2.5. Isil islem firin1 (Protherm marka)

2.3. Metalografik Islemler

2.3.1. Kesme Islemi

Numuneler {izerinde mikroyapt ve mikrosertlik analizleri yapmak i¢in bakalitlere

alinarak, kesme cihazi ile kesme islemi yapilmistir.

2.3.2. Bakalite Alma islemi

Numunelerimizi kesme cihazi ile kestikten sonra Tungsten Karbiirsiiz ve belirli
oranlarda Tungsten Karbiir ilaveli numunelerin yapilmasi hedeflenen analizler i¢in bakalite
alma makinesiyle bakalite alma uygulamas1 gercgeklestirilmistir.180 °C sicaklikta bakalite
alma uygulamasi gergeklestirilmis ve ayni zamanda basing degerini 250 bar olarak

belirledikten sonra da sogutma islemi uygulanmistir.
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2.3.3. Zimparalama ve Parlatma islemi

Zimparalama ve parlatma islemleri Tunceli Universitesi Miihendislik
Laboratuvari’nda bulunan zimparalama ve parlatma cihaz ile islem yapilarak ve 320, 400,
600, 800, 1200, 2000, 5000 no’lu zimparalar kullanilarak iglem yapilmistir.

Numuneler i¢in yapilacak olan zimparalama uygulamasi esnasinda zimparalanacak
ylizeylerde 1sinma olmamasi1 ve kirliliklerin de olusmamasi i¢in su zimparalama islemi
gergeklestirilmistir. Daha iyi goriintiiler alabilmek icin numunelere diizgiin bir sekilde
zimparalama/parlatma islemi yapilarak 6rnek iiriiniin yiizeyi iizerinde derin ve diiz sekillerde

olusan ¢iziklerin tamamen yok edilmis olmasina 6zen gdsterilmistir.

2.3.4. Daglama Islemi

Zimparalama ve Parlatma isleminden sonra elde edilen YEA’larin yiizey
kisimlarinda olusan deformasyonlarin giderilmesinden daha sonra mikroyapilarinin
analizleri i¢in uygun bir kimyasal reaktif ile daglanarak, gercek yapisal 6zelliklerini ortaya
¢ikarmak icin gereklidir.

Numuneler Nital daglayici reaktifine (Nital = %1-5 Nitrik asittHNO3) + %95-99
Alkol(CH30OH)) batirilarak parlak yiizeyin matlagtig1 goriilene kadar siirdiiriilerek Daglama
islemi yapilmis olup daha sonra numuneler bol su ile yikandiktan sonra alkol ile de yikama

islemi yapilarak kurutulmustur.

2.4. Alasimlarin Karakterizasyonu

Elde edilen numunelere sirasiyla, kesme iglemi, bakalite alma zimparalama/parlatma
ve daglama islemleri yapilarak XRD analizi, SEM/EDS analizi, Mapping analizi Sertlik
Ol¢timleri ve Aginma testi yapilarak sonuglar degerlendirilecektir.

2.4.1. XRD Analiz

Yapilan uygulama ¢aligmalar1 igerisinde kullanimi yaygin olan X-151mn1 analizi

yontemi malzemelerdeki kristal yapilarin analizlerini gozlemlemek amaciyla kullanilir.
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Uretilen 6rnek iiriinlerin fazlarmi belirleye bilmek igin X-151mm1 kiitle difraksiyon &lgme
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan bu 6lgme uygulamalari Tunceli Universitesi
Miihendislik Laboratuvarlarinda bulunan Sekil 2.6 ile gosterilen XRD cihazinda, Cu-Ka
1s1nin, X-1s11 olarak kullanilmasiyla ortaya c¢ikan dalga boyu ve tarama hizina uygun

degerlerde ayarlanarak yapilmistir.

Sekil 2.6. XRD Cihazi (Rigaku, Mini Flex600 marka)

2.4.2. SEM/EDS Analizleri

Ark Eritme yoOntemiyle iretilen yiiksek entropili alagimlarin yiizey 6zelliklerini
gbzlemlemek igin Tunceli Universitesi Miihendislik Laboratuvarlarindaki Sekil 2.7 ile

gosterilen SEM elektron mikroskobu (Hitachi SU3500) kullanilarak SEM goriintiileri

alinmig ve EDS analizleri yapilmstir.
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Sekil 2.7. SEM Elektron mikroskobu

2.4.3. Sertlik Olciimleri

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilmis bagka bir ¢alisma ise sertlik
analizidir. Numunelerin sertlik dl¢iim analizleri Munzur Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan sertlik dl¢iim cihaziyla (Mitutoyo Sertlik Test Cihazi (Hardness
Testing Machine-HM), 1/16’lik kiire ug¢ ile yapilarak, hazirlanan biitiin numuneler igin

yapilan 5 6l¢lim sonrasi alinan ortalamalar sertlik degeri olarak alinmistir.
2.4.4. Asinma Testi
Asmma testleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Laboratuvarlarinda Elki Mak marka Asinma Deney Makinasinda Pin-on disk

yontemiyle yapilmistir.
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Sekil 2.8. Asinma deney makinesi

25



3. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

3.1. Sertlik Analiz Sonuclari

Wickers sertlik metodu kullanilarak sertlik degerleri belirlenmistir. Ark Eritme
Yontemi ile hazirladigimiz 1s1l isleme tabi tutulmus 4 adet normal numune ve 4 adet 1s1l
islem gormiis numuneden olusan 8 farkli numunenin bes ayr1 noktasindan alinan degerler ile
sertlik testi yapilmistir. Sertlik testlerinde her bir numune igin ¢ikan sonuglarin ortalamasi

alinarak sertlik degerleri hesaplanmistir.

Tablo 3.1. Mikro sertlik 6l¢iim degerleri

Alasimlar Ortalama

K11 206,0 195,4 209,6 210,1 205,8 209,3
K2 247,1 186,2 255, 275,7 258,1 2598
K22 2895 271,1 242,0 2519 3165 3658
K3 260,7 290,6 271,8 258,1 2504 232,7
K33 318,6 295,2 309,6 318,7 332,9 336,4
K4 332,7 331,5 393,1 297.3 316,6 324.9

K44 379,8 394,4 369,2 327,8 390,6 417,1
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Sekil 3.1. Mikro sertlik dl¢tim grafigi

Sekil 3.1°de belirtilen YEA’l1 CraoMn2oFe20C020Ni20 alasimina belirli oranda WC (%3-
%5-%10) eklenerek elde edilen YEA’nin, 1s1l isleme tabi tutulmamis K1, K2, K3 ve K4
numunelerinin sertlik degerleri incelendiginde K1 (CroMnaoFe20Co020Ni20) numunesi, Mn
orani %3 azaltilip %3 WC elementi eklendiginde elde edilen K2
(Cr20Mn17Fe20C020Ni20WC3) numunesi ile kiyaslandiginda ortalama sertlik degerinin 193,4
HW’den, 247,1 HW’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. K3 numunesi incelendiginde ise Mn oran1 %5
azaltilarak WC orani1 %S5 arttirildiginda ortalama sertlik degerinin 260,7 HW degerine ¢iktig1

goriilmiistiir. K4 numunesinde ise ortalama sertlik degerinin 332,7 HW oldugu goriilmiistiir.
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950°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus K11, K22, K33 ve K44 numunelerinin Sekil 3.1°de
verilen sertlik degerleri incelendiginde Mn oraninin (%3, %5, %10) azaltilip, WC oraninin
(%3, %35, %10) arttirilmasi ile elde edilen K44 (379,8 HW), K33 (318,6 HW) ve K22 (289,5
HW) numunelerinin ortalama sertlik degerlerinin K11 (206,0 HW) numunesine ait ortalama
sertlik degerinden biiylik oldugu goriilmiistiir. Isil isleme tabi tutulmus numunelerin normal

numunelerden daha fazla sertlik degeri ortalamasina sahip oldugu goriilmiistiir.

3.2. SEM/EDS ve XRD Analiz Sonuglari

3.2.1. K1 No’lu Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu

Cr20Mn2oFe20Co20Niz0 numunesi igin Sekil 3.2°’de 100x, 500x, 1000xve 2500x

biiylitmelerle alinmis olan SEM Mikroyap1 analiz sonuglart verilmistir. Numunenin tane

yapisinin korundugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.2. K1 Numunesine ait farkli bityiitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM goriintiileri

27



K1 numunesinden alinan noktasal spektrumlar incelendiginde elementlerinin kiitlesel
ve hacimsel ylizdelik oranlar1 Sekil 3.3°te verilmis olup kiitlesel ve hacimsel degerler
ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu gorilmiistiir. CraoMnaoFe20Co20Ni2o
YEA %19,4Cr, %18,9Mn, %20,4Fe, %21,3Co ve %20Ni elementlerinin kiitlesel dagilimini
gosteren Sekil 3.3’te verilen analiz sonucuna gore numunenin hazirlandigi oranlarda degisim
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 3.4’te Mapping goriintiileri incelendiginde; elementlerin

malzeme yapisina homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. CraoMnzoFe20Co20Niyg bilesigine sahip K1 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.4. Cry)MnyoFe20CozNiz K1 Numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilimu

K1 numunesinden aldigimiz XRD analizini inceledigimizde; biiytlik piklere karsilik
gelen FeNi, CrNi bilesiklerinin 42.4° ve 51.4%de yer alarak birlesik olusturdugu CoCr ve
MnNi bilesiklerinin ise 44.7° ile 44.2%lerde kiiciik pikler seklinde yer aldig1 Sekil 3.5°te
goriilmiistiir. YEA’m esas piki olarak 74.59°°da meydana gelen ve biitiin bilesiklerin
karsilayan esas pik oldugu goriilmiistiir. K1 numunesine tam olarak karsilik gelen 74.59”da
tespit ettigimiz ve numune de olusan biitiin bilesiklerin o agida goriindiigli pik olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.5. K1 numunesine ait XRD grafigi

3.2.2. K2 No’lu Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu

Cr20Mnj7Fe20C020Ni20WC3s numunesi i¢in Sekil 3.6’da 100x, 500x, 1000xve 2500x,
biiylitmelerle alinmis olan SEM Mikroyap1 analiz sonuglar1 verilmistir. Numunenin tane
yapisinin korundugu gézlemlenmistir. K2 numunesine ait SEM goriintiilerinde tane sinirlart
belirgin olmasa da, tane yapisinin ince bir yapida oldugu, malzemenin dis ¢eperine

yaklastikca tane yapisinin daha kiigiildiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.6. K2 Numunesine ait farkli bitytitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM goriintiileri

%3 WC ilave ettigimiz K2 numunesinden alinan noktasal spektrumlar incelendiginde
elementlerinin kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.7°de verilmis olup noktasal
spektrumlar incelendiginde kiitlesel ve hacimsel degerler ortalamasinin, genel bilesimle
benzerlik olusturdugu goriilmiistiir. CrooMni7Fe20C020Ni20WC3 YEA alagiminin %17,5Cr,
%12,5Mn, %19,8Fe, %21,0Co, %19Ni, %7,3W ve %2,9C elementlerinin kiitlesel dagilimini
gosteren Sekil 3.7°de verilen analiz sonucuna goére numunenin hazirlandigi oranlarda
degisim olustugu gozlemlenmistir. Sekil 3.8’de Mapping ve element dagilimi incelendiginde

malzemenin yapisi i¢erisinde homojen olarak dagildig goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. CryMn;7Fe2Co20NingWC; bilesigine sahip K2 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.8. CroMn 7Fe20Co020Ni2oWCs; K2 Numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilimi
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K2 numunesine ait XRD analizini Sekil 3.9°da inceledigimizde; biiyiik pik olarak
tespit ettigimiz ii¢ pikin 43.39°, 50.58% ve 74.59° 2 theta ag1larinda olusturdugu ve bu piklerin
hepsinde FesWesC, CrosNios, FeNi, Coon27Fe028Nioes, MnNis, bilesiklerini icerdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.9. K2 numunesine ait XRD grafigi

3.2.3. K3 No’lu Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu
Cr20Mni5Fe20Co20Ni20WCs numunesi igin Sekil 3.10°da 100x, 500x, 1000x, 2500x

ve 5000x biiyiitmelerle alinmis olan SEM Mikroyap1 analiz sonuglar1 verilmistir.

Numunenin tane yapisinin korundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.10. K3 numunesine ait farkli biiytitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM goriintiileri

Numuneden alinan noktasal spektrumlar incelendiginde elementlerinin kiitlesel ve
hacimsel ylizdelik oranlar1 Sekil 3.11°de verilmis olup noktasal spektrumlar incelendiginde
kiitlesel ve hacimsel degerler ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
goriilmiistiir. CraoMnisFe20Co20NizoWCs YEA alasiminin %30,4Cr, %11,5Mn, %8,3Fe,
%8,1Co, %7,8Ni, %25,7W ve %8,3C elementlerinin kiitlesel dagilimin1 gosteren Sekil
3.11°de verilen analiz sonucuna goére numunenin hazirlandig1 oranlarda degisim olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.12°de Mapping goriintiileri incelendiginde, elementlerin toz
metalurjisi yontemiyle karistirilmasindan kaynakli yine homojen bir dagilim

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.11. CryoMnsFe0Co20NioWCsbilesigine sahip K3 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.12. Cr2oMn5Fez0Co020NizoWCsK3numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilimi

K3 numunesine ait XRD analizinde K2 numunesinde oldugu gibi olusan biitiin
bilesikler 43.39°, 50,44° ve 74.29° lerde goriindiigii 6zellikle %5 ilave ettigimiz Tungsten
karbiiriin Sekil 3.13°te NiossWo,15, FesWeC, bilesikleri olusturdugu, bunlarla birlikte
Cro4Nioe, FeNi ve CoFeNi bilesikleri olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.13. K3 numunesine ait XRD grafigi

3.2.4. K4 No’lu Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu
Cr20MnjoFe20C020Ni20WC1o numunesi i¢in Sekil 3.14°te 100x, 500x, 1000x, 2500x

ve 5000x biiyiitmelerle alinmig olan SEM Mikroyap1 analiz sonuglar1 verilmistir.

Numunenin tane yapisinin korundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.14. K4 numunesine ait farkli biiylitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM goriintiileri

K4 numunesinden alinan noktasal spektrumlar incelendiginde elementlerinin
kiitlesel ve hacimsel ylizdelik oranlar1 Sekil 3.15’te verilmis olup noktasal spektrumlar
incelendiginde kiitlesel ve hacimsel degerler ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik
olusturdugu goriilmiistiir. CraoMnioFe20C020Ni20WCio YEA alagiminin %16,2Cr, %8,4Mn,
%16,7Fe, %17,0Co, %16,7Ni, %22,3W ve 9%2,8C elementlerinin kiitlesel dagilimini
gosteren Sekil 3.15’te verilen analiz sonucuna gdére numunenin hazirlandig1 oranlarda
degisim olustugu gozlemlenmistir. Sekil 3.16°da verilen Mapping goriintiilerinde biitiin

elementlerin homojen dagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.15. CryoMnioFe20Co20NizgWCip bilesigine sahip K4 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.16. Cr2oMnoFe20C020Ni2oWCio K4 numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilimi

K4 numunesinin XRD analizin inceledigimizde; Tungsten karbiir oraninin %10
oldugu bu numuneye ait biyiiklik kiigiiklik bircok pikin olustugu Sekil 3.17°de
goriinmektedir. Olusan piklerin theta acilarinda baktigimizda ¢ogunlukla Fe,WgC
bilesigine ait olan 32.46°, 37.61°, 41.40°, 42.58° 43.21° 46.63° 50.37°, 69.91°, 72.79°,
74.03° ve 75.50° olustugu goriilmektedir. Bilesik olarak ta FesWsC bilesiginin yani sira
CrNi, MnNi ve Coo,75Nio,75 bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.17. K4 numunesine ait XRD grafigi

3.2.5. K11 No’lu Isil islemli Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu
Crao0Mn2oFe20Co20Niz0 numunesi i¢in Sekil 3.18’de 100x, 500x, 1000x, 2500x ve

5000x biiyiitmelerle alinmis olan SEM Mikroyap1 analiz sonuglar1 verilmistir. Numunenin

tane yapisinin korundugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.18. K11 1s1l islemli numuneye ait farkli bityiitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM
goriintiileri

Isil islem uyguladigimiz K11 numunesinden alinan noktasal spektrumlar
incelendiginde elementlerinin kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.19°da verilmis
olup noktasal spektrumlar incelendiginde kiitlesel ve hacimsel degerler ortalamasinin, genel
bilesimle benzerlik olusturdugu goriilmiistiir. CraoMnaoFe20Co20Ni20 YEA alasiminin
%18,1Cr, %15,6Mn, %20,4Fe, %22,9Co ve %?22,9Ni elementlerinin kiitlesel dagilimim
gosteren Sekil 3.19°da verilen analiz sonucuna gére numunenin hazirlandig1 oranlarda
degisim olustugu gozlemlenmistir. Sekil 3.20’de Mapping goriintiilerini inceledigimizde

0zellikle Cr ve Mn 1n tane sinirlarina yoneldigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.19. CraoMnaoFe»0Co20Niy bilesigine sahip K11 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.20. CraoMnaoFez0Co20Niz K11 numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilimi

Isil islem uyguladigimiz ve Tungsten karbiir icermeyen K11 numunesine ait XRD
analizini Sekil 3.21°1 inceledigimizde; FeNi, CoCr,04 ve MnNi3 bilesiklerinin olustugu FeNi
ve MnNi; bilesiklerinin 43.54°, 43.76°, 51.04° ve 74.74° theta acilarinda olusurken CoCr
bilesiginin 33.54%e 35.25%lerde pik olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.21. K11 1s1l islemli numuneye ait XRD grafigi

3.2.6. K22 No’lu Isil islemli Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu
Cr20Mn17Fe20C020Ni20WC3 numunesi igin Sekil 3.22°de 100x, 500x, 1000x, 2500x

ve 5000x biyiitmelerle alinmis olan SEM Mikroyap: analiz sonuglart verilmistir.

Numunenin tane yapisinin korundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.22. K22 Isil fslemli Numuneye ait farkl biiyiitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM
goriintiileri.

Tungsten karbiir ilave ettigimiz ve 1sil islem uyguladigimiz K22 numunesinden
alan noktasal spektrumlar incelendiginde elementlerinin kiitlesel ve hacimsel yiizdelik
oranlar1 Sekil 3.23’te verilmis olup noktasal spektrumlar incelendiginde kiitlesel ve hacimsel
degerler ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu  goriilmiistiir.
CroMni7Fe20Co20Ni2oWC3 YEA alasiminin%19,8Cr, %13,6Mn, %14,8Fe, %16,3Co,
%15,9Ni, %6,8W ve %12,9C elementlerinin kiitlesel dagilimini gosteren Sekil 3.23°te
verilen analiz sonucuna goére numunenin hazirlandig1 oranlarda degisim olustugu

gozlemlenmistir. Sekil 3.24’te Mapping goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.23. Cr;0Mn;7Fe20Co020NioWCs bilesigine sahip K22 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.24. CryoMn;7Fe20Co20NizoWC3 K22 numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilim1

K22 numunesinin 1s1l islem uygulamasi ve igeriginde, %3 oraninda Tungsten karbiir
bulundurmas1 XRD analizinde her ne kadar kii¢iik piklerin olugmasina neden olsa da K2
numunesinde tespit ettigimiz biiylik pikler yine ayn1 derecelerde ve bilesiklere sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.25°te bilesik olarak CrNi ve FesWC bilesigi 43.43°, 50.45%ve 74.35°
theta agilarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.25. K22 151l islemli numuneye ait XRD grafigi

3.2.7. K33 No’lu Isil islemli Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu
Cr20Mni5Fe20Co20Ni20WCs numunesi igin Sekil 3.26’da 100x, 500x, 1000x, 2500x

ve 5000x biyiitmelerle alinmis olan SEM Mikroyap: analiz sonuglart verilmistir.

Numunenin tane yapisinin korundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.26. K33 Isil fslemli Numuneye ait farkl biiyiitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM
goriintiileri

Numuneden alinan noktasal spektrumlar incelendiginde elementlerinin kiitlesel ve
hacimsel yiizdelik oranlart Sekil 3.27’de verilmis olup noktasal spektrumlar incelendiginde
kiitlesel ve hacimsel degerler ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik olusturdugu
goriilmiistiir. CraoMnisFe20Co20Ni2oWCs YEA alasgiminin %36,6Cr, %6,9Mn, %09,6Fe,
%8,6Co, %7,0Ni, %27,0W ve %4,4C elementlerinin kiitlesel dagilimin1 gdsteren Sekil
3.27°de verilen analiz sonucuna gdére numunenin hazirlandig1 oranlarda degisim olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.28’de numuneden alinan Mapping goriintiilerinde diizenli bir

dagilim goriilmiistiir.
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Sekil 3.27. Cr0Mn;5Fex0Co20NioWCs bilesigine sahip K33 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.28. CryoMnisFe20Co20NizoWCs K33 numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilim1

Isil islem uyguladigimiz %5 Tungsten karbiir igerikli K33 numunesinin XRD
analizini Sekil 3.29’da inceledigimizde; bilesik olarak FeaW2C, MnNizCoCr204 ve CrNi
bilesiklerinin olustugu goriilmektedir. iki biiyiik pikin olustugu analizde 43.51%e 50.62°
theta acilarinda biiyiik pikler yer almistir.
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Sekil 3.29. K33 1s1l islemli numuneye ait XRD grafigi

3.2.8. K44 No’lu Isil islemli Numunenin SEM/EDS ve XRD Analiz Sonucu
Cr20MnioFe20C020Ni20WC1o numunesi igin Sekil 3.30°da 100x, 500x, 1000x, 2500x

ve 5000x biyiitmelerle alinmis olan SEM Mikroyap: analiz sonuglart verilmistir.

Numunenin tane yapisinin korundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.30. K44 151l islemli numuneye ait farkl biiyiitmelerdeki (100X, 500X, 1000X, 2500X) SEM
goriintiileri

K44 Numunesinden alinan noktasal spektrumlar incelendiginde elementlerinin
kiitlesel ve hacimsel yiizdelik oranlar1 Sekil 3.31°de verilmis olup noktasal spektrumlar
incelendiginde kiitlesel ve hacimsel degerler ortalamasinin, genel bilesimle benzerlik
olusturdugu goriilmiistiir. Cr20MnioFe20C020Ni20WCio YEA alagiminin %15,3Cr, %4,3Mn,
%9,3Fe, %11,2Co, %8,8Ni, %41,9W ve %9,2C elementlerinin kiitlesel dagilimini gésteren
Sekil 5.31°de verilen analiz sonucuna gore numunenin hazirlandigi oranlarda degisim
olustugu gézlemlenmistir. Sekil 3.32’de Mapping analiziyle element dagilimlar1 verilmistir.

Dagilimda 6zellikle kromun tane sinirlarina dogru yonlendigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.31. CrzoMnoFe20Co20NizoWCig bilesigine sahip K44 numunesinin EDS analiz sonuglari
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Sekil 3.32. CroMnioFe20Co20NizgWCio K44 numunesine ait mapping analizi ve elementer dagilimi

En fazla Tungsten Karbiir (%10) iceren ve 1s1l islem uyguladigimiz K44 numunesine
ait XRD analizini Sekil 3.33’te inceledigimizde; Tungsten Karbiir, Demir ve Kobalt
elementleri ile Fe;WoC ve CosWoCy bilesiklerini olusturdugu goriilmiistiir. Malzemenin
genelinde bu bilesiklerin yan1 sira 32.41°, 35.38%, 41.44°, 43.60°, 46.47°, 50.75°, 57.19°,
72.49° ve 74.59° theta acilarinda CrNi, MnNi; ve CoCrOs bilesiklerinin olustugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 3.33. K44 1s1l islemli numuneye ait XRD grafigi

3.3. XRD Analiz Sonuglar1

Sekil 3.34’te 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz olarak iiretimi gergeklestirilen numunelere
ait fazlarin tane yapilari, pik yaptig1 agilar ve molekiil goriiniimleri verilmistir. Caligilan
numuneler lizerinden aldigimiz XRD analizlerinde FeNi, CrNi, CoCr, MnNi, FesWsC,
Cro4Nioe,, Coo,027Fe028Ni068, CoCr204, CosWoCs gibi bilesikler tespit edilmistir. Yiiksek
entropili alagima farkli oranlarda ilave ettigimiz Tungsten Karbiiriin (WC) Fe ve Co ile

bilesik olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.34. Normal ve 1s1l islemli numunelerin XRD 3D, faz ve molekiil goriiniimii
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3.3. Asinma Testi Sonuclar

Asinma testi 500 metre kayma mesafesi ile 40 N agirlik altinda, 50 mm/sn kayma
hiziyla ve 120 d/dk ile kuru asindirici sartinda yapilmistir. Numuneler dijital terazide tartilip
kiitle kayiplart hesaplanmistir. Tablo 3.2°de Asinma Testi Sonuglar1 ve Sekil 3.35’te Asinma
Kiitle Kayip Degerleri verilmistir.

Tablo 3.2°de asinma testi tablosu incelendiginde, 1s1l isleme tabii tutulmamis K1, K2,
K3 ve K4 numunelerinde, Tungsten Karbiir ilave etmedigimiz K1 numunesinde 5,4 mg iken
tunsten karbiir ilavesi arttikca asinma degeri diiserek 1,3 mg a kadar diistiigli goriilmiistiir.
Isil islem uygulanmig K11, K22, K33 ve K44 numuneleri incelendiginde; 1s1l isleme tabi
tutulan numunelerin aginma degerlerinin mikro sertlik degerlerine paralel olarak diistiigii
goriilmiistiir. K11 numunesinde aginma sonucu kiitle kayb1 3,9 mg iken Tungsten karbiin

ilave ettigimiz numunelerde 1,1°e kadar diistiigii goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Asinma testi sonuglari

Numune Baslangi¢ 500 m Kiitle Asmndirma  Yiik Asindirma  Donme
Ad1 kiitlesi Mesafe Kaybi Mesafesi Hizx Hiza
(mg) Sonrasi (mg) (m) (mm/sn) (d/dk)
Kiitle

(mg)

13,6398 13,6344 5.4 500 40 50 120
14,0087 14,0060 2,7 500 40 50 120
13,5388 13,5371 1,7 500 40 50 120
13,0871 13,0858 1,3 500 40 50 120

K11 13,1759 13,1720 3,9 500 40 50 120
K22 13,5646 13,5621 2,5 500 40 50 120
K33 13,6604 13,6589 1,5 500 40 50 120
K44 14,1655 14,1644 I,1 500 40 50 120
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2.4

1.4

). Load {40 N), Shiding Speed {50 mm/s)

{soo

Shiding [

Sekil 3.35. Asinma kiitle kayip degerleri
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda Ark Eritme yontemi ile iiretilen CrMnFeCoNi yiiksek
entropili alagimina belirli oranlarda WC (%3-%5-%10) elementi eklenerek dort adet normal
numune ve dort adet 1s1l islemli numuneye XRD analizi, SEM/EDS analizi, Sertlik analizi
ve Asinma testi yapilmistir.

Isil islem uygulanmayan K1, K2, K3 ve K4 numunelerinde WC igeriginin artmasiyla
Asmmma Oraninin, K11, K22, K33 ve K44 numunelerine kiyasla azaldig1 goriilmiistiir. Is1l
isleme tabii tutulmus numunelerde WC elementinden kaynakli karbon ve tungsten miktarina
bagli olarak asinma miktarinda artis oldugu goriilmiistiir.

EDS Analizi Mapping ve Element Goriintiileri numunelerden alinan noktasal
spektrumlar incelendiginde elementlerinin kiitlesel ve hacimsel degerler ortalamasinin,
genel bilesimle benzerlik olusturdugu goriilmiistiir.

Sertlik degeri incelenen 8 adet numunede WC (%3-%5-%10) igeriginin artmasiyla
Sertlik degerinin arttig1 goriilmiis olup 1s1l islem uygulanan numunelerde bu oranin daha
fazla arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni ise WC elementinin yogunlugunun diger elementlere
gore yiiksek olmasi olabilir. WC sert seramik malzeme pargaciklar1 Cr, Co ve Ni gibi
yumusak elementlerin i¢ine eklenmesiyle numunelere sertlik dayanimi kazandirabilir. WC
ylizdesi arttik¢a sertligin artmasi Cr-Karbiir fazlarinda sertligin artmasina neden olabilir.

Yeni bir malzeme ¢esidi olarak tanimlanan Yiiksek Entropili Alagimlar son yillarda
yapilan ¢aligmalar ve analizler ile diger alasimlara alternatif olabilecek bir malzeme ¢esidi
olduklar1 kanitlanmistir. Yiiksek Entropili Alagimlarin tasarimi yapilirken alagimin igerdigi
elementlerin 6zellikleri degerlendirilerek geleneksel alagimlara gore {istlin 6zelliklere sahip
alasimlar tiretilmesi miimkiindiir.

Bu tez calismasinda CraoMnxFe20Co20Ni120WCx yiiksek entropili alagimi incelenerek
alasimdaki Mn ve WC oranini degistirip elde edilen numeneler ile alagimin sertligi ve aginma
direncindeki farkliliklar goriilmiistiir. CraoMnxFe20Co20Ni2oWCx alagimindaki elementlerin
orani degistirilerek veya daha farkli elementler kullanilarak yapilacak yeni ¢alismalara 151k

tutabilecegi degerlendirilebilir.
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