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Doktora Tezi
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Bu ¢alismada, Alg,5C0oCrisFeMoxNi (x = 0, 0,5, 1,0) bilesimlerinde yiiksek entropili
alagimlar (YEA) iiretilmis ve bu alasimlar lizerinde kutu borlama islemi {li¢ farkli sicaklikta
(875 °C, 950 °C, 1025 °C) uygulanarak mikroyapi, mekanik 6zellikler, asinma ve korozyon
davraniglar1 ¢ok yonlii olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, Mo ilavesi ile artan
alagim karmasikliginin ve farkli borlama sicakliklarinin bortiir tabakast olusumu ile iligkili

olarak yiizey 6zelliklerine etkisini belirlemektir.

Uretilen alagimlarin mikroyapisal karakterizasyonu SEM/EDS, EBSD ve XRD teknikleri
ile gerceklestirilmistir. Mo icermeyen Alg25CoCrysFeNi alagimi tek fazli YMK yapi
sergilerken, Mo ilavesiyle birlikte Alg25C0oCrysFeMogsNi ve Alg2sCoCry sFeMoNi
alagimlarinda o fazi olusumu ve faz ayrigsmasi gézlenmistir. Borlama islemi sonrasinda tiim
numunelerde ylizeye paralel ¢ok katmanli boriir tabakalar1 olusmus; tabaka kalinlig1 ve faz
dagilimi sicakliga ve alasim bilesimine bagli olarak degiskenlik gostermistir. XRD

analizleriyle FeB, Fe:B, CrB ve baz1 Mo-bazli boriir fazlarinin olusumu tespit edilmistir.

Mekanik degerlendirmeler kapsaminda yapilan mikrosertlik ve nanoindentasyon
analizlerinde, hem Mo katkisinin hem de borlama sicakliginin artmasiyla yiizey sertliginin

belirgin sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. Tribolojik test sonuglarina gore, borlanmamis



numunelerde adhezyon, delaminasyon ve oksidatif asinma mekanizmalar1 gozlenirken;
borlanmis numunelerde abrasiv asinma mekanizmasi baskin hale gelmis ve asinma direnci
onemli Ol¢lide artmistir. Elektrokimyasal korozyon testlerinde (OCP—Tafel), Mo ilavesinin
ve Ozellikle yliksek sicaklikta gerceklestirilen borlama isleminin, korozyon potansiyelini
daha pozitif degerlere kaydirarak ve korozyon akim yogunlugunu azaltarak alagimlarin
korozyon direncini iyilestirdigi ortaya konmustur. Korozyon sonrast SEM/EDS analizleri,
borlanmig yiizeylerin daha stabil ve iyon tutulumuna karst direngli bir yap1 sergiledigini

desteklemektedir.

Sonug olarak, hem Mo katkis1 hem de uygun borlama sicakligi ile yiizey miihendisliginde
yiiksek entropili alagimlarin performansi optimize edilebilmekte ve bu alagimlar ileri
asinma ve korozyon kosullarinda kullanilabilir potansiyel ylizey malzemeleri olarak

degerlendirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asinma Davranisi, Korozyon Direnci, Kutu Borlama, Mikroyapi,
Mo Katkisi, Yiiksek Entropili Alasim
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In this study, high-entropy alloys (HEAs) with the compositions Al 25CoCrisFeMoxNi
(x = 0, 0.5, 1.0) were synthesized and subjected to pack boriding at three different
temperatures (875°C, 950°C, and 1025°C) to comprehensively investigate their
microstructure, mechanical properties, wear, and corrosion behavior. The study's primary
aim is to determine the influence of increased compositional complexity due to Mo
addition and different boriding temperatures on the surface properties in relation to boride

layer formation.

Microstructural characterization of the produced alloys was performed using SEM/EDS,
EBSD, and XRD techniques. While the Mo-free Alg2sCoCrysFeNi alloy exhibited a
single-phase FCC structure, the addition of Mo led to the formation of a ¢ phase and phase
separation in the Alg25CoCrysFeMogsNi and Alg2sCoCry sFeMoNi alloys. After boriding,
multilayered boride coatings parallel to the surface were formed in all samples; the
thickness and phase distribution of the layers varied depending on temperature and alloy
composition. XRD analyses confirmed the formation of FeB, Fe,B, CrB, and certain

Mo-based boride phases.

vii



Mechanical evaluations via microhardness and nanoindentation analyses revealed a notable
increase in surface hardness with both Mo addition and elevated boriding temperatures.
According to the tribological test results, adhesion, delamination, and oxidative wear
mechanisms were observed in unborided samples, whereas abrasive wear became
dominant in borided specimens, significantly enhancing wear resistance. Electrochemical
corrosion tests (OCP-Tafel) demonstrated that Mo addition and, especially boriding at
higher temperatures improved the corrosion resistance of the alloys by shifting the
corrosion potential toward more positive values and reducing the corrosion current density.
Post-corrosion SEM/EDS analyses supported the idea that borided surfaces exhibited more

stable and ion-resistant structures.

In conclusion, both Mo addition and an appropriate boriding temperature optimize HEA
surface performance, rendering these alloys promising candidates as surface materials

under severe wear and corrosion conditions.

Keywords: Corrosion Resistance, High-Entropy Alloy, Microstructure, Mo Addition,

Pack Boriding, Wear Behavior,
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1. GIRIS

Geleneksel alasim gelistirme stratejisi, hedeflenen ana 6zellige uygun bir temel bilesen
secmeyi ve ek oOzellikler kazandirmak icin alasim elementleri eklemeyi esas alir. Bu
yaklagim, nikel bazli siiper alagimlar, islenmis aliiminyum alagimlar1 ve paslanmaz ¢elikler
gibi belirli bir ana bilesene dayali ¢ok bilesenli alasimlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bazi durumlarda Cu-Zn piringleri ve Sn-Pb lehimleri gibi iki veya {i¢ bilesen
yiikksek oranlarda bulunabilir. Ancak bu strateji, tek bir ana bilesene dayali alagimlar
hakkinda genis bilgi saglarken, yaklagik esit oranlarda birden fazla bilesen iceren sistemler
hakkinda siirli bilgi sunar. Kristal faz olusumu ve yapisina iliskin mevcut teoriler
genellikle bir veya iki ana bilesen igeren alasimlarla smirhidir. Faz diyagramlarinin tepe
noktalar1 ve kenarlar1 iyi bilinirken, merkezdeki ¢ok bilesenli sistemler hakkinda bilgi
eksikligi  belirgindir. Geleneksel alagim gelistirme yontemi, potansiyel alasim
bilesimlerinin yalnizca dar bir kismini kesfetmeye olanak tanirken, ¢ok bilesenli sistemler
teorik olarak miimkiin olan alasim kombinasyonlarinin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Bu
durum, geleneksel yaklasimlarin kesfedilmemis genis bir alasim yelpazesini goz ardi
ettigini gostermektedir (Cantor vd., 2004). Geleneksel alasim tasarim yaklagiminin
sinirlarini asmak amaciyla, 1996 yilinda Ulusal Tsing Hua Universitesi (Hsinchu, Tayvan)
Alagim Arastirma Grubu tarafindan yeni bir alasim sistemi Onerilmistir. "Yiiksek entropili
alagimlar" olarak adlandirilan bu sistem, her biri en az %5 ve en fazla %35 oraninda
bulunan bes veya daha fazla bilesenden olusan alasimlart igermektedir. Bu yaklasimin
temel tasarim prensibi, tek bir alasim igerisinde birden fazla ana bilesen kullanarak

serbestlik derecelerini artirmak ve bdylece genis bir malzeme yelpazesi olusturabilmektir
(C. Hsu vd., 2004).

Son yillarda, yiiksek sertlik ve mukavemet (B. Chen vd., 2023; Q. Guo vd., 2023; Naseri
vd., 2024), istiin siirinme direnci (S. Chen vd., 2023; L. Zhang vd., 2025), etkili asinma
direnci (Joseph vd., 2020; Samoilova vd., 2022; H. T. Zhang vd., 2023) ve miikemmel
korozyon direnci (Gu vd., 2023; S. Li vd., 2023; Y. Yang vd., 2024) gibi ozellikleri
sayesinde yiiksek entropli alasimlar (YEA'lar) yogun ilgi gérmiis ve hem yapisal hem de

fonksiyonel uygulamalar i¢in son derece umut verici malzemeler olarak 6ne ¢ikmustir.



Simdiye kadar rapor edilen YEA’larin biiylik bir c¢ogunlugu vakumlu ark eritme
yontemiyle, bir kismi ise vakum indiiksiyonlu eritme ile tretilmistir. Ark eritme, YEA
tiretiminde tiim alasim elementlerinin siv1 faza gecirilerek homojen bir sekilde karistirildig
ve ardindan bakir pota igerisinde katilastirildigi bir yontemdir. Alasimin kimyasal
homojenligini saglamak amaciyla, birden fazla asamadan olusan ergitme ve katilagtirma
islemleri uygulanmaktadir. Ark eritme islemi sirasinda ulasilan sicakliklar oldukga
yiiksektir (yaklasik 3000 °C’ye yakin) ve bu, YEA iiretiminde kullanilan metallerin biiyiik
bir kisminm1 eritmek icin yeterlidir. Bu nedenle, ark eritme yontemi YEA {retiminde en
yaygin kullanilan tekniklerden biri olmustur. Ancak, bu yontemin temel dezavantaji, diisiik
kaynama noktasina sahip bazi elementlerin buharlasma yoluyla kaybolmasidir. Bu durum,
alasimin  bilesim kontroliini zorlastirarak, istenen kimyasal kompozisyonun elde

edilmesini daha karmasik hale getirmektedir (W. Li vd., 2021).

Bazi YEA'lar yeterli sertlik, mekanik, asinma ve korozyon direng ozelliklerine sahip
olmasma ragmen, belirli uygulamalar icin hala yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle,
karburizasyon, nitriirleme ve borlama gibi c¢esitli yiizey sertlestirme yontemleri
uygulanmaktadir (Atam vd., 2025). Borlama islemi, karburizasyon ve nitriirleme ile
kiyaslandiginda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmesine olanak tanimaktadir.
Metallerin ve alasimlarin yiizey 0Ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir termo-kimyasal ylizey modifikasyon yontemi olan borlama, alt tabakanin
kimyasal bilesimi ve olusacak boriir tabakasmna bagli olarak genellikle 700-1100 °C
sicaklik araliginda ve 0,5-12 saat silireyle gerceklestirilmektedir. Bu islem sirasinda, bor
atomlar1 malzeme yiizeyine difiize olup mevcut elementlerle reaksiyona girerek kararli

boriir bilesikleri olusturmaktadir (Giinen, 2020, 2021).

Malzemelerin mekanik O6zellikleri, yliksek entropili alasimlarda kullanilan elementlerin
bilesimi ve mikro yapidaki etkileriyle 1iyilestirilebilecegi gibi, yiizey miihendisligi
uygulamalariyla da daha da gelistirilebilir. Miithendislik alanlarinda malzeme hasarina yol
acan en Oonemli faktorler arasinda asinma, yorulma ve korozyon yer almaktadir. Asinma,
iki yilizeyin temas halinde birbirine gére kaymasi sonucunda malzeme kaybinin kademeli
olarak gergeklestigi bir olgudur. Hareketli parcalara sahip hemen hemen tiim mekanik
sistemlerde asinma kacinilmazdir. Malzemelerin asinma davranisi, siirtiinme katsayist ve

asimnma kaybu ile karakterize edilmektedir. Siirtlinme katsayis1 (CoF), iki yiizey arasindaki



enerji tiiketimini tanimlarken, asinma kaybi, malzemelerin hizmet Omriinii ve olusan

asinma yan Uriinlerinin miktarini belirlemektedir (J. Wu vd., 2022).

Yapilan ¢alismalar yeni malzeme iiretimine yonelik énemli fikirler sunmus olsa da, bazi
uygulamalar icin daha ileri arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin, motor
bilesenlerinde verimliligin artirilmast i¢in daha yiiksek sicaklik dayanimi, kullanim
Omriiniin uzatilmas1 amaciyla oksidasyon ve sicak korozyon direnci gereklidir. Benzer
sekilde, takim malzemelerinde kullanim 6mrii ve performansin iyilestirilmesi i¢in yiiksek
sicaklik dayanimi, asimma direnci, darbe dayanimi ve diisiik siirtiinme katsayis1 gibi
ozelliklerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir gereksinimler dogrultusunda,
farkli miihendislik uygulamalarina yonelik yeni malzemelerin gelistirilmesi biiyliik 6nem
tagimaktadir. Yiiksek entropili alasimlar, birden fazla element icermelerine ragmen, ylizey
merkezli kiibik (YMK), hacim merkezli kiibik (HMK) veya hegzagonal siki paket (HSP)
yapilar gibi tek fazli kat1 ¢ozeltiler olusturabilir (Zhuang vd., 2018).

Yiiksek entropili alasimlar, icerdigi elementlerin oranlarina bagli olarak farkli faz yapilari
ve mekanik oOzellikler sergileyebilmektedir. CoCrFeNi yiiksek entropili alasimi, c¢ok
bilesenli yapiya sahip ve dengeli atomik oranlara yakin dort ana elementten (kobalt, krom,
demir ve nikel) olusan bir basit yiiksek entropili alasim 6rnegidir. Bu alasim, genellikle
YMK kristal yapisina sahip olup, yiiksek siineklik, miikemmel mekanik tokluk ve iyi
korozyon direnci gibi Ozellikleriyle bilinir (R. Fan vd., 2022). Aliminyumun (Al) faz
bilesimi ve malzeme Ozellikleri iizerindeki belirgin etkisi kanmitlanmistir. Diisiik Al
iceriklerinde YMK yap1 korunurken, atomik ytizde olarak artist HMK yapinin olusumuna
neden olmaktadir. Yiiksek atom yarigapt ve buna bagli olarak meydana gelen kafes
distorsiyonu, diisiik aliiminyum igeriklerinde YMK yapisin1 koruyarak sertlik artigina katki
saglayabilir (C. Y. Hsu vd., 2013). Ayrica, alliminyumun alasimin yogunlugunu azalttigi,
refrakter YEA’larin mukavemetini ve oksidasyon direncini artirdigi gosterilmistir
(Waseem vd., 2018). AlyCoCrFeNi alasiminda Al igeriginin artmasiyla birlikte YMK’den
HMK ’ye yapisal bir gecis gerceklestigi rapor edilmistir (M. Li vd., 2018). Bu nedenle, bu
calismada Al ilavesinin YMK yapisinin korunmasmi saglayacak seviyede tutulmasi
planlanmaktadir. Krom (Cr) igeriginin artirillmasi, YEA mukavemetini ve oksidasyon
direncini iyilestirmistir (Waseem vd., 2018). Bagka bir ¢alismada, bor igeren sert dolgulu
YEA’lar gelistirilmis ve bu alagimlarin yiiksek kromlu dokme demirlere kiyasla yedi kat



daha yiiksek aginma direncine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, daha fazla Cr ilavesiyle
modifiye edilen +7,5 Cr iceren YEA’nin, on iki kat daha yiiksek dayanikliliga ulastig
rapor edilmistir (Yeh ve Lin, 2018). Bu dogrultuda, ¢alismada Cr igeriginin yiiksek

tutulmasi planlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, aliiminyum (Al), demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co), krom (Cr) ve
molibden (Mo) igeren Alp2sCoCrysFeMoxNi (x = 0, 0,5, 1) bilesimine sahip ti¢ farkli
yiiksek entropili alasim tretilecektir. YMK yapiya sahip FeCoNiCry sAlg 25 alasimina Mo
ilavesiyle,  yiiksek  mukavemetli YMK+HMK  fazlarmin  birlikte  olusmasi
hedeflenmektedir. Mekanik oOzelliklerin yani sira malzemenin yiizey 06zelliklerinin
iyilestirilmesi de biiylik 6nem tasimaktadir. Asindirici etkilere karsi giivenilir bir koruma
saglamak i¢in uygun bir ylizey tabakasinin olusturulmasi gerekmektedir. Alternatif
yontemlerle karsilastirildiginda borlama islemi, yiiksek yiizey sertligi ve asinma direnci
elde etme agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Uygun sekilde tasarlanmig bir islem
stireci ile alagimlarin homojen ve sert bir yiizey tabakasi olusturmasi saglanacaktir. Bu
kapsamda iiretilen ii¢ farkli YEA, belirli sicakliklarda sabit siireyle borlama islemine tabi

tutularak ylizey sertlestirilmesi gerceklestirilecektir.

Bu tez kapsaminda {iretilen yeni yiiksek entropili alasimlar, zaman ve maliyet acisindan
uygulanabilirligi, yeni malzeme c¢iktilarinin elde edilmesi ve mevcut literatlirdeki
malzemelerle benzerlik ve {stiinliiklerinin belirlenmesi ag¢isindan incelenecektir. Elde
edilen veriler, gelecekte yapilacak calismalara referans saglayarak, yiiksek entropili

alagimlarin miithendislik uygulamalarindaki potansiyelini genisletmeyi amaglamaktadir.



2. LITERATUR OZETIi

Bu béliimde, ¢alismanin kuramsal ve kavramsal temellerini olusturan literatiir bilgilerine
yer verilmistir. Konuya iliskin geg¢mis calismalar, temel kavramlar ve yaklagimlar
sistematik bir sekilde 6zetlenmis; arastirmanin dayandigi bilimsel zemin agiklanmistir. Bu
kapsamda, oncelikle konunun tanimiyla baslanarak literatiirdeki yeri ve gelisim siireci ele

alinacaktir.

2.1. Tanim

Metalik malzemeler, modern diinyada temel miihendislik ve endiistriyel uygulamalarin
vazgecilmez bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu malzemeler, insanligin yasam
standartlarinin  yiikseltilmesi, teknolojik ilerlemelerin saglanmasi ve ekonomik
kalkinmanin desteklenmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Tarihsel siireg
incelendiginde, insan uygarliginin gelisimi ile malzeme biliminin ilerlemesi arasinda
dogrudan bir iligki oldugu goriilmektedir. Malzeme biliminde yasanan her biiyiik ilerleme,
sanayi devrimlerinden gilinlimiiz ileri teknoloji uygulamalara kadar genis bir yelpazede
toplumsal ve ekonomik doniisiimlere neden olmustur. Malzeme biliminin tarihsel gelisimi
incelendiginde, konfigiirasyonel entropinin artisinin, yeni malzeme tiirlerinin kesfi ve
sentezi lizerinde belirleyici bir rol oynadigi anlagilmaktadir. Saf bakir ve dokme demir gibi
ertken donem metalleriyle baslayan malzeme teknolojileri, zamanla aliiminyum-
magnezyum alagimlarina ve amorf metaller gibi daha karmasik sistemlere evrilmis, 2004
yilinda ise yiiksek entropili alasgimlar (YEA) bilim diinyasinda énemli bir doniim noktasi
olusturmustur. Malzemelerin konfigiirasyonel entropisinin, gelisen sentez teknikleri ve
element kombinasyonlariyla birlikte sistematik olarak arttigi gézlemlenmistir. Bu durum,
malzemelerin yapisal karmagsikliginin artmasiyla birlikte, sistemlerin giderek daha gelismis

ve ¢ok bilesenli hale gelmesine neden olmustur.

Metalik malzemelerin genis ¢apta kullanimi, teknolojik ilerlemeleri desteklemis ve insan
toplumunun gelisiminde kritik bir rol oynamistir. Son yiizyilda, metal teknolojilerindeki
ilerleme hizi tarihin en yiiksek seviyesine ulasarak sanayi, insaat ve ileri miihendislik
uygulamalarinda koklii degisimlere yol agmistir. Yogun arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari

sayesinde, metalik malzemelerin miihendislikten biyomedikale kadar genis bir yelpazede
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uygulama alani buldugu goriilmektedir. Geleneksel alagimlar, genellikle bir veya iki temel
elementin baskin oldugu ve mekanik ya da kimyasal 6zellikleri belirli gereksinimlere
uygun hale getirmek amaciyla ek elementlerin diisiik oranlarda katildigi sistemlerdir.
Bununla birlikte, malzeme bilesimine eser miktarda bir element eklenmesi, mekanik,
manyetik veya elektriksel dzelliklerde belirgin degisimlere neden olabilir. Ornegin, celige
belirli oranlarda karbon eklenmesi, kristal yapiyr degistirerek tane smirlarini
giiclendirmekte ve mukavemetini demire kiyasla onemli ol¢iide artirmaktadir. Benzer
sekilde, ferromanyetik alasimlara eser miktarda belirli elementlerin eklenmesi, atomik

diizeni degistirerek manyetik alan etkilesimlerini artirabilir veya azaltabilir.

Sanayi ve teknolojinin gelisimiyle birlikte, arastirmacilar alagimlarin kimyasal bilesimini
kesfetmeye ve bu alanda yeni sinirlari asmaya yonelik ¢aligmalarini siirdiirmektedir.
Ancak, iistiin performansa sahip yeni metalik malzemeler gelistirme hedefi degismeden
varligint korumaktadir (Zhang Y., 2019). Son 20 yilda, birden fazla temel elementin
birlesimiyle yliksek entropili alasimlarin (YEA) tasarlanmasina dayanan yeni bir yaklagim
giderek daha fazla ilgi gérmiistiir. Glinlimiizde, YEA arastirmalarinin ana akimi, uygun
elementlerin se¢cimine dayanmaktadir. Mevcut literatiir verilerine (Scopus, SCI-E) gore,
YEA’lar iizerine yayimlanan bilimsel makale sayist 10.000°1 asmis olup, bu alasimlar
malzeme bilimi alaninda umut vadeden bir arastirma konusu haline gelmistir. Ayrica,
YEA’larin genis bir 6zellik yelpazesini kapsayabildigi deneysel ¢aligmalarla kanitlanmigtir
(Atam vd., 2025).

Bu hizli ilerlemeye ragmen, YEA'larin temel mekanizmalari, faz olusum kriterleri ve uzun
vadeli performanslar1 hala tam olarak anlagilamanmstir. Ozellikle mekanik, termal ve
elektrokimyasal Ozelliklerin daha detayli incelenmesi, bu malzemelerin sanayiye
entegrasyonu acisindan kritik bir gereklilik olarak o6ne c¢ikmaktadir. Gelecekteki
arastirmalar, YEA’larin yapisal kararliligini1 artirmaya, iiretim siireglerini optimize etmeye
ve yeni nesil miithendislik uygulamalarina uygun hale getirmeye odaklanmalidir. Ayrica,
farkl1 element kombinasyonlarinin mikro yap: {zerindeki etkilerinin arastirilmasi,
YEA’larin potansiyel kullanim alanlarin1 genisletebilecek dnemli bir adimdir. Dolayisiyla,
bu alandaki mevcut bilgi birikiminin derinlestirilmesi ve yeni deneysel ve teorik

calismalarin yiiriitiilmesi biiyiik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.



Yiiksek entropili alasimlar (YEA), bilesimsel 6zellikler ve konfigiirasyonel entropi olmak
tizere iki farkli temel kriter dogrultusunda tanimlanmaktadir. Bilesim tanimina gore,
YEA’lar genellikle en az bes ana metal element igeren alasimlar olup, her birinin atomik
yiizdesi %S5 ila %35 arasinda degismektedir. Eger alasimda ikincil elementler bulunuyorsa,

bunlarin atomik yiizdeleri %5’in altinda olmalidir. Burada tanim su sekilde ifade edilebilir:
Nana=>9; 5at. % <ci<35at. % (1)

Nikincit > 0, ¢j <5 at.% (2)

Nana V€ Nikincit sirastyla birincil (ana) ve ikincil elementlerin sayisini temsil etmektedir.
Benzer sekilde, ¢; ve ¢j sirasiyla birincil ve ikincil elementlerin atomik yiizdelerini ifade

etmektedir.

Es atomik iiclii (ternary), besli (quinary) ve altili (senary) alasimlar i¢in ideal karigim
entropisi (ASiargm,idear ) Sirastyla 1.39R, 1.61R ve 1.79R olarak hesaplanmistir. Bu kavram,
daha sonra arastirmacilar1 yiiksek entropili alasimlari (YEA) konfigiirasyonel karigim
entropisine gore tamimlamaya ydnlendirmistir. ilk olarak, Yeh, alasimlar: ideal karigim
entropist (ASiungm,idear ) degerlerine gore Ui gruba ayirmistir, yiiksek entropili alagimlar
(YEA); besten fazla ana element iceren alagimlar i¢in ASizgmizear > 1,61R. Orta entropili
alagimlar (MEA); iki ila dort ana element igeren alagimlar igin 1,61R > ASiugmidear =
0,69R. Diisiik entropili alagimlar (LEA); geleneksel alagimlar i¢in ASggm idear < 0,69R (C.
Hsu vd., 2004).

ASi:ml;zm > 1,61R
Yiiksek entropili alasimlar

0.69R = AS; < 1.61R

Farigim —
Orta entropili alasimlar

ASin 2gam ™ 0.69R

Diisiik entropili alagimlar

AS

karigim =0
Saf malzemeler

Sekil 2.1: Konfigiirasyonel karigim entropisine gore alasimlarin siniflandirilmas: (Y.
Zhang, 2019)
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Bununla birlikte, entropiye dayali tanim, bilesim temelli tanimla 6rtiismemektedir; zira ilk
tanim, acik¢a es atomik olmayan besli YEA’lar1 kapsam disinda birakmaktadir. Bu
tutarsizligt gidermek amaciyla Miracle ve c¢alisma arkadaslar1 (Miracle vd., 2014),
YEA’larin ASyuigim idear @lt sinirmi 1,5R’den bilyiik olarak revize etmeyi 6nermistir. Ancak,
bu diizenleme bilesimsel olarak tamimlanan bazi besli YEA’lar1 hala kapsam disi
birakmaktadir; ¢iinkii es atomik olmayan besli YEA’lar icin minimum ASqgm idea: degeri
1.36R olarak hesaplanmistir. Burada R = 8,314 J-mol™K™, ideal gaz sabiti olarak
tanimlanmaktadir (Yeh ve Lin, 2018). Bu tanim su sekilde ifade edilebilir:

Askartglm,ideal Z 1a5 R (3)
2.2. Dort Temel Etki (Cekirdek Etkileri)

Profesor Yeh tarafindan tanimlanan dort “cekirdek etki”, yliksek entropili alasimlarin
(YEA) geleneksel alasimlardan farklilagtiran temel unsurlardandir. Bu etkiler: yiiksek
entropi, siddetli kafes distorsiyonu, yavas difiizyon ve kokteyl etkisi olarak
smiflandirilmistir. ' YEA’larda bu etkilerin bir arada bulunmasi, fiziksel metalurji
prensiplerini klasik alagimlardan farklilastirmakta; malzemelerin mekanik, fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri ile termodinamik, yapt ve mikro yapilar1 iizerinde belirleyici rol

oynamaktadir (Huang vd., 2004).
2.2.1. Yiiksek Entropi Etkisi

YEA'larda entropi, 6zellikle konfigiirasyonel entropi olarak one c¢ikar. Yiiksek entropi,
Gibbs serbest enerjisini diislirerek kat1 ¢ozeltilerin termodinamik olarak daha kararli hale

gelmesini saglar. Gibbs serbest enerjisi su denklemle ifade edilir:
G=H-T=x*S

Burada G: Gibbs serbest enerjisi, H: entalpi, T: sicaklik, S: entropidir (Tsai ve Yeh, 2014).
YEA'larda karisim entalpisi (AHmix) genellikle sifira yakin kabul edilirken, karigim
entropisi (ASmix) onemli diizeydedir. Bu durum, 6zellikle yiiksek sicakliklarda basit kati

cozeltilerin intermetalik bilesiklere kiyasla daha kararli olmasina yol agar (W. Li vd.,



2021). Ancak entropi etkisi tek basina belirleyici degildir; karisim entalpisi, atomik yari¢ap
farki ve degerlik elektron konsantrasyonu gibi faktorler de faz olusumunu etkiler. Bazi
arastirmalarda, konfigiirasyonel entropinin kati ¢o6zelti stabilizasyonundaki etkisinin

sanildig1 kadar belirgin olmadig1 6ne siirtilmustiir (Pickering ve Jones, 2016).

Saf metal Seyreltik alasim

Sekil 2.2: Hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip saf metallerde, geleneksel seyreltik
alasimlarda ve yiiksek entropili alagimlarda kafes distorsiyonunun sematik
gosterimi. A—E harfleri, farkli element tiirlerini temsil etmektedir (W. Li vd.,
2021).

2.2.2. Siddetli Kafes Distorsiyonu Etkisi

YEA'larda farkli boyutlardaki ¢ok sayida atomun birlikte bulunmasi, atomlarin kafes
icinde rastgele dagilmasina neden olur ve bu durum 6nemli bir kafes distorsiyonu yaratir.
Geleneksel alagimlarda bu distorsiyon sinirli seviyededir; ancak YEA'larda her atom, farkli
boyuttaki komsu atomlarla ¢evrilidir. Bu durum, kristal yap1 gerilmelerine, sertlik artisina
ve 1s1/elektrik iletkenliginde azalmaya yol agar. X-151n1 ve ndtron kirinimi gibi tekniklerle
distorsiyonun varligi dogrulanmistir. Ancak bazi giincel caligmalar, siddetli kafes
distorsiyonunun gergeklesme olasiligini sorgulamakta ve bu etkinin biiyiik oranda teorik

olduguna isaret etmektedir (Owen vd., 2017).

2.2.3. Yavas Difiizyon Etkisi

YEA'larda, farkli boyutlarda ve gesitlilikteki atomlarin birlikte bulunmasi, atomlarin yer

degistirmesini zorlastirarak diflizyon siireclerini yavaslatir. Bu durum, katilagma, tane
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bliylimesi, faz doniistimleri ve yeniden kristallesme gibi difiizyon kontrollii tiim metallurjik
olaylar etkiler. Diflizyonun yavaslamasi, YEA'lara yiiksek sicaklik mukavemeti ve yapisal
stabilite kazandirabilir. Yavas difiizyonun nedeni olarak farkli elementlerin birlikte hareket
zorunlulugu, farkli potansiyel enerji alanlari ve lokal baglanma farkliliklar
gosterilmektedir. Bununla birlikte, difiizyon oranlarinin yorumlanmasi kullanilan
karsilastirma yontemlerine, 6zellikle de test sicakliginin alagimin erime sicakligina oranina
bagli olarak degistigi icin, literatiirde yavas difiizyon etkisinin varligi konusunda kesin bir

goriis birligi bulunmamaktadir (W. Li vd., 2021; Tokarewicz ve Gradzka-Dahlke, 2021).
2.2.4. Kokteyl Etkisi

Kokteyl etkisi, birden fazla elementin bir araya gelerek bireysel etkilerinin &tesinde,
karsilikli etkilesimleriyle malzemeye beklenmedik 6zellikler kazandirmasini ifade eder.
YEA'lar bu acidan atomik diizenekte kompozit yapilar gibi davranirlar. Her bir elementin
katkisinin 6tesinde, sistemdeki tiim elementler arasindaki karmasik etkilesimler sayesinde

yeni yapilar ve 6zellikler ortaya ¢ikar (Tokarewicz ve Gradzka-Dahlke, 2021).

Yiiksek entropi Bilesim
etkisi ’ )

*  Termodinamik

I' > | » Deformasyon Teorisi J

i i

Yavag difiizyon |
etkisi I|
[
II
! Yapilar ve
': / .. \ Mikro Yapilar
N « Kat1 Hal Fizigi
 Kafes ", + Sertlestirme
d‘“;‘:&"m‘ * Toklastirma
* Yorulma
* Siinme
+ Asmma Mekanizmalar
| \ Fiziksel ve
Kokteyl etkisi ‘—) Mekanik
I | Ozellikler

Sekil 2.3: Fiziksel metalurji kapsaminda yiiksek entropi, yavas difiizyon, kafes
distorsiyonu ve kokteyl etkilerinin malzeme 6zellikleri iizerindeki dogrudan ve
dolaylt etkileri. Bu temel etkiler, termodinamik, kinetik, deformasyon teorisi ve
kat1 hal fizigi gibi alanlar aracilifiyla yapi-mikroyapr ve mekanik ozellikleri
sekillendirmektedir (W. L. Hsu vd., 2024).
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2.3. Yiiksek Entropili Alasimlar I¢in Tasarim Kriterleri

Yiiksek entropili alasimlarin (YEA) tasarimi, geleneksel alagimlardan farkli olarak c¢ok
sayida elementin yaklasik es atomik oranlarda bir araya getirilmesiyle gerceklestirilir. Bu
alisilmadik bilesim yaklasimi, faz stabilitesi, mikro yapi1 olusumu ve nihai malzeme
ozellikleri iizerinde gili¢lii etkiler yaratan karmasik termodinamik ve kinetik siirecleri
beraberinde getirir. ' YEA sistemlerinin  anlagilmasi ve Ongoriilebilir — sekilde
tasarlanabilmesi i¢in ¢esitli parametrik gostergeler gelistirilmistir. Bu parametreler; atomik
boyut farki, karisim entalpisi ve entropisi, degerlik elektron konsantrasyonu, € indeksi,
erime sicakligi gibi termodinamik temelli biiytikliikleri kapsar. Ayrica elektronegatiflik ve
elektron iletkenlik farki gibi atomlar arasi etkilesimleri yansitan 6zellikler de faz olusumu

ve malzeme davranisini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Sabit basing altinda denge halindeki fazlarin maksimum sayisi, Gibbs faz kuralina dayanan

asagidaki baginti ile ongortilebilir:

F=C-P+1 4)

burada F serbestlik derecesini, C bilesen sayisini ve P faz sayisini temsil etmektedir.
Serbestlik derecesi, bir sistemdeki faz sayisin1 degistirmeden degistirilebilecek bagimsiz
degiskenlerin (6rnegin sicaklik, basing, bilesim) sayisin1 ifade eder. Yiiksek entropili
alagimlarda serbestlik derecesi, cok bilesenli yapilar sayesinde daha fazla sayida
degiskenin kontrol edilmesine olanak tanir. Bu da faz tasarimi ve mikro yap1 miithendisligi

agisindan biiyiik esneklik saglar (Samaei vd., 2015).

Yiiksek entropili alasim (YEA) sistemlerinde faz olusumu, termodinamik ilkeler
dogrultusunda karisim entalpisi (AHmix), karisim entropisi (ASmix) ve mutlak sicaklik (T)
parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Bu degiskenler kullanilarak
hesaplanan Gibbs serbest enerjisi (AGmix = AHmix — T ASpix), 0zellikle yiiksek sicakliklarda
belirgin sekilde diiser. Gibbs enerjisindeki bu azalma, YEA sistemlerinde rastgele dagilmis
kat1 c¢ozeltilerin, intermetalik bilesiklere kiyasla daha kolay olusmasina ve daha kararl
kalmasina neden olur. Boylece, yliksek entropili sistemlerde kararli tek fazli yapilar elde

edilmesi miimkiin hale gelmektedir (W. Li vd., 2021).
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ASnix, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir (Zhou vd., 2023):
ASmix = —R Y1, ci * Inci (5)

Burada R, gaz sabitini (8,3145 J/mol K); ci ise i’inci elementin mol kesirini temsil

etmektedir.

Basit kat1 ¢ozeltilerin olusumu i¢in karisim entropisinin (ASpix) nicel kriteri su sekildedir

(Gasan ve Ozcan, 2020):

11 < ASpix< 19,5 (I/mol K) (6)
AHpix su sekilde ifade edilir:

AHnix = Xz iz j 4AHMIX; i * ci * ] (7)

Burada ci ve cj alasimdaki elementlerin mol Kkesirini, AHmix;ij karisim entalpisini

vermektedir.

Basit kati ¢ozeltilerin olusumu ic¢in karigim entalpisinin (AHpix) nicel kriteri asagidaki

aralikta olmalidir (Gasan ve Ozcan, 2020; S. Guo ve Liu, 2011):
-15 < AHpix < 5 (kJ/mol) (8)

Bu aralik, elementler arasi etkilesimlerin ne ¢ok giiclii (faz ayrigsmasina yol acacak kadar
negatif), ne de ¢ok zayif (kararsizlik yaratacak kadar pozitif) olmamas: gerektigini ifade

eder.

Atomik boyut farki (9), alasim1 olusturan elementlerin atomik yarigaplar1 arasindaki farkin,
ortalama atomik yarigapa gore normalize edilmesiyle hesaplanan bir parametredir. Atomlar
aras1 boyut fark: arttikca kafes distorsiyonu artar, bu da kat1 ¢ozelti stabilitesini etkiler.
Genellikle 6 %6.6'dan diisiik olmasi, tek fazli kat1 ¢ozelti yapisinin elde edilme olasiligini

artirir (X. Yang ve Zhang, 2012).
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Atomik boyut farki (0) su sekilde tanimlanir:

§=100 X", ci (1 —ri/7)? 9)

Burada 7 =)/ ci*ri, ci i’inci elementin mol Kesirini, ri i’inci elementin atomik

yarigapini ifade etmektedir (S. Guo ve Liu, 2011).

Q parametresi, entropi ve entalpi oranini erime sicaklifiyla birlestirerek alagimin

termodinamik kararliligin1 tahmin etmeye yarayan bir gostergedir.

_ TmxASmix
|AHmMix|

(10)

Q > 1.1 kosulu saglandiginda, erime sicakliginda karisim entropisi, karisim entalpisine
kiyasla daha etkili olur. Bu durum, yiiksek entropili fazlarin olusumunu destekler ve
alasimin kati ¢ozelti fazinda kararli kalma egilimini artirir. n bilesenli bir alasimin erime
sicakligt (7,), ikili faz diyagramlarindaki likidiis sicakliklart kullanilarak tahmin edilir.
Likidiis sicakligi, bir alasimin tamamen sivi hale gectigi minimum sicakligi ifade eder. Bu
baglamda, Ci ve cj , sirasiyla i ve j elementlerinin atomik yiizdelerini temsil eder. Her i-j
ikilisi i¢in, ikili likidiis sicakligt (Ti;), bu iki elementin bilesim orani ci:cj olacak sekilde,
yani alagimin tamamen sivi fazda oldugu siirdaki sicaklik iizerinden belirlenir. Alasim

sisteminin genel erime sicaklig1 ise asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

_ XizjTi—jxcixcj

Dizjcixcy

Tm (11)

Toplamalar, alagim sistemindeki tiim i-j giftlerini kapsayacak sekilde gerceklestirilir (Qi

vd., 2019).

Degerlik Elektron Yogunlugu (VEC), yiiksek entropili alagimlarin (YEA) kristal yapis1 ve
faz kararhiliginin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Yiiksek VEC degerleri YMK
yapilarin olusumunu desteklerken, diisiik VEC degerleri HMK veya HSP yapilarin olusum
egilimini artirir. VEC, alagimi olusturan elementlerin degerlik elektron sayilarinin, atomik

oranlarma gore agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanabilir (Qayyum vd., 2024).
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VEC =¥ ci (VECi) (12)

Burada c;j, i'nci elementin atomik yiizdesini, VEC; ise i'nci elementin degerlik elektron
yogunlugunu ifade eder (Y. Zhang vd., 2014). VEC degerinin YEA’larda YMK ve HMK
fazlarinin kararliligini nicel olarak ongérmekte kullanilabilecegini agikga gosterilmistir:
VEC > 8.0 oldugunda yalnizca YMK faz1 olusurken; 6.87 < VEC < 8.0 araliginda YMK ve
HMK fazlar birlikte bulunur; VEC < 6.87 oldugunda ise yalnizca HMK faz1 olusur. VEC
= 8.0 smir degerinde ise zaman zaman HMK fazlar1 da gézlemlenebilmekte, ancak bunlar

genellikle mindr fazlar olarak kalmaktadir (S. Guo vd., 2011).

Cok bilesenli bir alasimdaki elementler arasindaki elektronegatiflik farki (AXp), istatistiksel
bir yaklasima gore, atomlarin rastgele yerlestigi varsayimiyla ve asagida verilen esitlige

gore tanimlanir.

AXp =X, ci % (xi — x) (13)

Burada n, alagimi1 olusturan bilesen sayisini; X;, i'nci elementin Pauling elektronegatifligini;
Ci, i'nci elementin alasimdaki atomik yiizdesini; X ise, bir bilesigin elektronegatifliginin

aritmetik ortalamasini ifade eder ve asagidaki sekilde hesaplanabilir.

X=X, cl*xi (14)

AX farki yiiksekse intermetalik bilesiklerin olusumu, diisiikse kati1 ¢6zelti olusumu daha

olasidir (Fang vd., 2003).
2. 4. Uretim Yontemleri

Yiiksek entropili alagimlarin {iretimi, karmasik bilesimleri ve mikro yapilar1 nedeniyle
kendine 6zgii zorluklar ve firsatlar barindirir. YEA'larin istenilen 6zellikler ve mikro
yapilarla iiretilebilmesi i¢in dokiim, toz metalurjisi ve eklemeli imalat gibi gesitli tiretim
yontemleri kullanilmaktadir. Her bir {iretim yontemi kendine 6zel avantajlar ve sinirliliklar
sunar ve uygun yontemin se¢imi, YEA'nin 6zel uygulamasina ve gereksinimlerine baglidir.

Dokiim, hacimli YEA iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Ark ergitme,
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indiiksiyon ergitme veya vakumlu ark yeniden ergitme gibi yontemlerle homojen pargalar
tiretilebilir. Ancak, dokiim islemi sirasinda istenmeyen ikincil fazlarin veya gézeneklerin
olusmas1 miimkiin olup, bu tiir olusumlar mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz etkilere

neden olabilir.

Toz metalurjisi, 6zellikle karmagik bilesimlere sahip veya ince mikro yapilar gerektiren
YEA bilesenlerinin tiretiminde kullanilan bir diger yontemdir. Mekanik alagimlama ya da
sicak izostatik presleme gibi toz metalurjisi teknikleri, yiiksek bilesim homojenligi ve
inceltilmis tane boyutlarina sahip YEA’lar iiretme imkani sunar. Bu da gelistirilmis
mekanik 6zelliklere yol agar. Ancak, toz metalurjisi ile iligkili islem siireleri ve maliyetler

nispeten yiiksek olabilir (Y. Zhang, 2017).

Eklemeli imalat ya da 3D baski, karmasik sekillere ve Ozellestirilmis 6zelliklere sahip
YEA’larin iiretimi i¢in umut vadeden bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Lazer toz yatak
ergitme veya elektron 1smi ergitme gibi imalat teknikleri, YEA’larin mikro yapi ve
bilesimleri tizerinde hassas kontrol saglamak amaciyla kullanilabilir. Ayrica, eklemeli
imalat sayesinde dereceli bilesimlere veya ozelliklere sahip YEA’larin iiretimi miimkiin
hale gelmis, bu da yeni ¢ok islevli malzeme ve bilesenlerin gelistirilmesini olanakl

kilmistir (George vd., 2019; Qayyum vd., 2024).

2.5. Al, Co, Cr, Fe, Mo, Ni ve B Elementlerinin Varhigmin Ozelliklere Etkisi

Ni ve Co elementlerinin YMK fazinin olusumunu tesvik ettigi, buna karsilik Al ve Cr
elementlerinin HMK fazini stabilize ettigi genel kabul goren bir yaklagimdir. Giiniimiizde
yapilan ¢ok sayida c¢alisma, YEA’larin mikro yapisinin, Al elementinin ilavesiyle birlikte
tek fazli YMK yapisindan, YMK + HMK c¢ift fazli yapiya ve ardindan tek fazli HMK
yapiya doniistiiglinii ortaya koymustur. Cr elementi de yiiksek kayma modiiliine ve belirgin
bir peklestirme etkisine sahip gii¢lii bir HMK fazi olusturucusudur; ancak, diisiik stineklige
sahiptir. Bu nedenle, Cr elementi YEA nin dayanimini artirirken stinekligini azaltabilir (Y.
Zhang vd., 2021).

Cr elementinin faz kararliligi ve performans iizerindeki etkisini inceleyen siirli sayida

calisma bulunmaktadir. Ornegin, Meng ve arkadaslar1 (Meng vd., 2013) ile Xi Jin ve
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arkadaglar1 (Jin vd., 2019), sirasiyla CrFesNixpMnssAlis ve AICoCryFeNi, alasimlarinin
mikro yapisinit ve ¢ekme davranisini incelemis; Cr’un diisiik derisimlerde YMK fazini
stabilize ettigini, ancak yiiksek derisimlerde HMK fazinin olusumunu tesvik ettigini ortaya
koymuslardir. Benzer sekilde, Stepanov ve arkadaslar1 (Stepanov vd., 2015), Fe4oMnagNis,.
xCrx YEA sisteminde Cr igerigi arttikca alasimin dayaniminin yiikseldigini ve %24 atomik

oranindaki Cr'da sigma fazinin ortaya ¢iktigini gdstermistir.

He ve arkadaslar1 (He vd., 2014), Al igeriginin artmasiyla birlikte (FeCoNiCrMn)igo-xAlx
alagiminin faz bilesiminin ii¢ asamadan gectigini ortaya koymustur: tek fazli YMK bolgesi
(Al < %8), YMK + HMK cift faz bolgesi (%8 < Al < %16) ve tek fazli HMK bdlgesi (Al >
%16). HMK faz igeriginin artmasiyla birlikte YEA’larin mekanik o6zellikleri hizli bir
sekilde artis gosterirken, plastiklik keskin bir sekilde azalmaktadir. Al igerigi %16’ nin
tizerine c¢iktiginda, spinodal ayrisma mekanizmasi yoluyla, diizenli B2 faz matrisinde
diizensiz A2 c¢okeltileri olugsmaktadir. Bu nedenle, yiiksek dayanim ile iistiin stinekligin
dengeli bir sekilde elde edilebilmesi i¢cin Al igeriginin makul sinirlar i¢inde kontrolii

gerekmektedir.

AlCoxCrFeNi (x = 0.25, 0.5, 0.75 ve 1) yiiksek entropili alasim sistemlerinde Co igeriginin
azaltilmasi, ¢ok bilesenli diizensiz kati1 ¢ozelti matrisinin YMK fazindan HMK fazina
doniismesine ve B2 yapisinda cokeltilerin olugmasina neden olmaktadir. Bu yapisal
doniisiim, alasimin gevrekligini artirirken, Co igeriginin belirli diizeylerde azaltilmasi
basma Ozelliklerinde iyilesme saglayabilmektedir. Ancak Co’nun tamamen c¢ikarildigi
(Cop) sistemde, yumusak yapili diizensiz A2 fazinin mekanik davranigi belirleyici hale
gelmis ve bu durum akma dayaniminda belirgin bir diisiise yol agmistir (Kang vd., 2018).

Fe, Co ve Ni gibi ferromanyetik elementler iceren yiiksek entropili alagimlar, iyi manyetik
Ozelliklere sahip olabilir. Bu nedenle, genellikle kapsamli sekilde dengelenmis 6zellikler
gosterirler. Baz1 manyetik YEA’lar, iyi mekanik 6zellikler ve korozyon direncine sahiptir

ve bu 6zellikler mithendislik yaklasimlariyla optimize edilebilir (Z. Wu vd., 2022).

CoCrFeNiMoy (x = 0-1) alasimlarinin XRD analizlerinde, diisiik Mo igeriklerinde (x = 0
ve 0.2) yalnizca YMK fazi tespit edilmistir. Ancak Mo igerigi %4.76min lizerine ¢iktiginda
(x > 0.5), YMK matrise ek olarak sigma (o) ve p tipi fazlar da olusmaya baslamis, bu

fazlarin miktarlar1 artmistir. Bu fazlar sirasiyla tetragonal ve hekzagonal yapilara sahiptir
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ve literatiirde de benzer sekilde tanimlanmistir. Artan Mo igerigiyle birlikte alasimlarin
mikrossertligi belirgin sekilde artmis; en yiiksek deger Mo; alagiminda 896 HV olarak
Olciilmiistiir. Bu sertlik degeri, Mo igermeyen alagimin dort katindan fazladir. Sertlik artisi;
bliyiik Mo atomlarinin neden oldugu siddetli kafes distorsiyonu, ¢ ve p fazlariin ¢okelme
katkisi, elementler arasi giiglii baglanma ve ¢ozelti sertlesmesinin sinerjik etkileriyle

iligkilendirilmektedir.

Yiiksek entropili alasimlarda (YEA), B, C, N, O ve Si gibi ametal elementlerin ilavesi,
bosluk kuvvetlendirmesi ve sert faz kuvvetlendirmesi yoluyla alasimin sertligini artirmakta
ve aginma direncini iyilestirmektedir. Bu elementler arasinda 6zellikle uygun miktarda bor
(B) ilavesi, tane sinirlarini kuvvetlendirerek alasimin dayanimini ve siinekligini artirabilir.
Ancak, asir1 bor ilavesi alasimda boriirlerin ¢okelmesine neden olarak sertlik ve asinma
direncini dnemli Ol¢lide artirsa da, yiiksek gevreklik gosteren bu boriirler alagimin

stinekligini olumsuz etkilemektedir (Zhou vd., 2023).

2. 6. Literatiirde Yapilan Calismalar

Bu bdliimde, yiiksek entropili alasimlar (YEA) tizerine gergeklestirilen dnceki caligmalar
sistematik olarak incelenmis; her bir ¢calismada kullanilan deneysel yontemler, mikro yap1
ve faz olusumu iizerindeki etkiler ile mekanik 6zelliklere iliskin bulgular teknik acgidan

Ozetlenmistir.

Hsu ve arkadaslar1 (C. Y. Hsu vd., 2010), ¢alismalarinda AlCoxCrFeMogsNi yiiksek
entropili alagimlari, daha once literatiirde kapsamli sekilde incelenmis Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni
sisteminden tiiretilerek tasarlanmistir. Cu elementinin interdendritik segregasyonu ve
diisiik ergime sicakligi etkisini ortadan kaldirmak amaciyla Cu yerine Mo eklenmis, ayrica
Co igerigi degistirilerek mikro yap1t ve mekanik Ozelliklerde cesitlilik saglanmistir.
Deneysel yontemler kapsaminda, farklt Co oranlarina sahip alagimlarin kristal yapisi ve
mikro yapilart sistematik olarak incelenmistir. Kristal yapinin Co igerigine bagli olarak
HMK + sigma fazindan YMK + HMK + sigma fazlarina dogru degisim gosterdigi
belirlenmistir. Mikro yap1 analizlerinde, diisiik Co igeriginde (x = 0,5) dendritik +
interdendritik + Otektik yapilar gozlemlenirken, Co igerigi arttikga (x = 1,0 ve 1,5)

dendritik yapinin, x = 2,0'da ise polikristal yapinin hadkim oldugu saptanmistir. Ayrica,
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x =10, 1,5 ve 2,0 degerlerinde modiilasyonlu yapilarin ortaya ¢iktig tespit edilmistir.
Mekanik 6zellikler agisindan, sigma fazi1 hacim oraninin yiiksek oldugu x = 0,5 alasimi en
yiiksek sertlik degerine ulagmistir. Co igeriginin artisiyla sigma fazi miktar1 azalmakta ve
buna bagl olarak sertlik diismektedir. Ancak tiim AlCoxCrFeMogsNi alagimlarinin oda
sicakligindan 1273 K'ye kadar olan sicakliklarda, Ni esasl siiperalasimlar (In 718/In 718
H) ile karsilastirildiginda daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu gosterilmistir.
Ozellikle Co-0,5 ve Co-1,0 alasimlari, T-800 alasimina gére yaklasik 200 K daha yiiksek
gecis sicaklhigina sahip olmus ve yiiksek sicakliklarda In 718'e kiyasla belirgin sekilde
iistiin sicak sertlik degerleri sergilemistir. Sonug olarak, tasarlanan alasimlar diisiik sicaklik
rejiminde kayma deformasyonuna, yiiksek sicaklik rejiminde ise siinme deformasyonuna
kars1 yiiksek direng gostermistir. Bu davranista sert sigma fazi, cok elementli kat1 ¢ozelti

sertlesmesi ve diisiik bosluk konsantrasyonunun 6nemli katkilar1 oldugu belirlenmistir.

Shun ve arkadaglar1 (Shun vd., 2010), yaptiklar1 deneysel c¢alismalar sonucunda
Alp3CoCrFeNi yiiksek entropili alasimina ikincil element olarak Mo veya Ti ilavesinin
mikro yap1 ve 700 °C'de yaslandirma sertlesmesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma
kapsaminda {i¢ farklh YMK vyapili yiiksek entropili alasim — Alg3CoCrFeNi,
Alo3CoCrFeNiMog 1 ve Aly3CoCrFeNiTig1 — hazirlanarak 700 °C sicaklikta yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Deneysel caligmalar sonucunda, tiim alasimlarin yaslandirma
sonrasi belirgin bir sertlesme gosterdigi, 144 saatlik yaslandirma siiresinin ardindan sertlik
degerlerinde %65 ila %89 arasinda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Mikro yap1
analizleri, Alp3CoCrFeNi alagiminda (Ni,Al)-zengin B2 faz1 ¢okeltilerinin olustugunu,
Aly3CoCrFeNiTip; alasiminda ise (Ni,Co,Ti)-zengin B2 fazi ¢okeltilerinin olustugunu
ortaya koymustur. Bu c¢okeltilerin varligi, yaslandirma sonrasi sertlik artisinin temel
mekanizmasi olarak degerlendirilmistir. Ozellikle Alp3CoCrFeNiMog; alasiminda, hem
(Ni, Al)-zengin fazin hem de (Cr, Mo)(Co, Fe, Ni) bilesiminde sigma fazinin birlikte
cOkelmesi, yaslandirma sonrasit belirgin sertlik artisin1 agiklamaktadir. Sigma fazinin
varligi, alasimin mekanik ozelliklerinde ek giiclendirme mekanizmasi olarak 6nemli rol

oynamistir.

Yang ve arkadaglari (T. Yang vd., 2015) tarafindan gergeklestirilen deneylerde,
AlCoCrFeNi (x = 0,1, 0,75 ve 1,5) yiiksek entropili alasimlarin mikro yapilari ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. XRD, SEM ve TEM analizleri ile kristal yapilar belirlenmis;
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farkl1 fazlarin kimyasal bilesimleri nano-prob EDX yontemiyle analiz edilmistir. Mekanik
ozellikler nanoindentasyon ile degerlendirilmistir. Sonuglara gore, x = 0,1 alagim1 tek fazl
YMK yapt sergilerken, x=0,75 alasimi YMK+B2 c¢ift faz yapisina sahiptir. X = 1,5
alasiminda A2 c¢okeltileri ve B2 matristen olusan HMK bazli iki faz gézlemlenmistir.
YMK fazlar1 Fe ve Cr bakimindan, B2 fazlar1 ise Ni ve Al bakimindan zenginlesmistir.
Mekanik testlerde, Alyg75CoCrFeNi ve Al;sCoCrFeNi alagimlarinin hacim modiilii teorik
hesaplamalardan yiiksek bulunmustur. Ayrica, Al 5 alagimi diisiik siineklik ve yiiksek tane
sinir1 - yogunlugu nedeniyle belirgin gevreklesme gostermistir. Bu calisma, YEA
tasariminda faz stabilitesinin yalnizca konfigilirasyonel entropiyle degil, entalpi ve

konfigiirasyonel olmayan entropi katkilartyla da iligkili oldugunu gostermektedir.

Liu ve arkadaglar1 (W. H. Liu vd., 2016) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, CoCrFeNi yiiksek
entropili alasim matrisine Mo elementi ilave edilerek ¢okelti sertlesmesi etkisi
arastirilmistir. Mo, sinirli ¢oziiniirliigli nedeniyle YMK matris i¢inde sigma (o) ve p
fazlarinin ¢okelmesini katalizlemis, bu c¢okeltiler alasimin mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olciide iyilestirmistir. Deneysel yontemler kapsaminda toz metalurjisi ile {iretilen alagimlar
XRD, TEM ve nanoindentasyon teknikleriyle karakterize edilmistir. XRD analizleri YMK
yapt ve yiksek kafes distorsiyonu gostermistir. TEM analizleri, Mog 3 alasiminda biiyiik
sigma fazlar1 ve ince o/p partikiillerinin olustugunu ortaya koymustur. Nanoindentasyon
Ol¢iimleri, bu cokeltilerin sertliginin 8 GPa {iizerinde oldugunu gostermistir. Mekanik
testler, Mog 3 alagiminin 1,2 GPa ¢ekme dayanimi ve yaklasik %19 uzama sergiledigini
ortaya koymustur. Yiiksek is sertlesme katsayis1 (0,75) sayesinde liniform deformasyon
saglanmis ve mikro ¢atlak ilerlemesi baskilanmistir. Bu ¢alisma, sert intermetalik
partikiillerin kontrollii ¢6kelmesi yoluyla YMK tipi YEA sistemlerinde yiiksek mukavemet

ve siinekligin birlikte elde edilebilecegini gostermektedir.

Lv ve arkadaglarmin (Lv vd., 2017) gerceklestirdigi arastirmada, Al CoCrFeNi yiiksek
entropili alasimlar1 (YEA), ark ergitme ve vakumla emme yontemleri kullanilarak farkli
soguma hizlarinda iretilmistir. Mikro yap1 karakterizasyonu XRD, SEM ve EBSD
analizleriyle yapilmis, mekanik 6zellikler basma testleriyle degerlendirilmistir. Deneysel
sonuclara dayanarak, soguma hizinin faz stabilitesi, mikro yapr evrimi ve mekanik
ozellikler tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. Diisiik soguma hizinda, Al

igerigi arttikca alasimlarda YMK'den HMK fazina gecis gozlemlenmis; mikro yapi ise
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hiicresel kolon yapisindan (AMO,15) dendritik kolon yapiya (AMO,5), sonra Otektik
olmayan eseksenli tanelere (AMO0,75) ve dendritik eseksenli tanelere (AM1,0) evrilmistir.
Yiiksek soguma hizinda ise SCO,15 6rnegi hiicresel yap1 yerine dendritik kolon yapiya
sahip olmustur. Soguma hizinin artmasi genel olarak mikro yapinin incelmesine katki
saglamistir. Al igerigi arttikga SCy ve AMy numuneleri arasindaki mukavemet farki once
artmig, sonra hafif azalma gostermistir. Ozellikle Alg75CoCrFeNi alasimi, soguma
hizindaki artisla belirgin sekilde giiclenmistir; bu durum hem mikro yap1 incelmesine hem
de yiiksek dayanimli HMK faz hacim oraninin artisina ve YMK fazindaki kafes

gerilmelerine baglanmustir.

Zhuang ve arkadaslar1 (Zhuang vd., 2018), bu ¢alismada AlgsCoCrFeMoxNi (x = 0 — 0,5
mol) yiiksek entropili alasimlarinda Mo ilavesinin faz olusumu, mikro yapt ve mekanik
Ozellikler tzerindeki etkileri arastirilmistir. Alasimlar taramali elektron mikroskobu
(SEM), X-1g1n1 kirinimi (XRD), transmisyon elektron mikroskobu (TEM), basma testi ve
sertlik olgtimleri kullanilarak karakterize edilmistir. Termo-Calc simiilasyonlariyla YMK,
NiAl ve sigma (o) fazlarmin denge fazlar1 oldugu 6ngériilmiis; Mo ilavesi, faz olusum
sirasin1 ve fazlarin denge bilesimlerini degistirmistir. As-cast numunelerde Mo igerigi
arttikga mikro yap1, agirlikli YMK fazi ve az miktarda (Ni, Al)-zengin diizenli HMK fazi
icerirken; yiiksek Mo igeriklerinde (Cr, M0)-zengin sigma fazinin da olustugu ti¢ fazli bir
yaptya doniigmiistiir. Mo elementi sigma fazi olusumunu artirmis, sertlik ve basma
dayanimini yiikseltmis, ancak alagimlarin stinekligini azaltmistir. Mog 3 Ve M0g 4 alagimlari,
basma mukavemeti ile siineklik arasinda dengeli 6zellikler sunmustur. Mogz alasimi 814
MPa akma dayanimi, 2101 MPa nihai mukavemet ve %31 kirilma uzamas: sergilerken;
Moo 4 alagimi 1091 MPa akma dayanimi, 2117 MPa nihai mukavemet ve %18 kirilma

uzamasina ulagmistir.

Li ve arkadaslar1 (X. Li vd., 2021) elde ettigi bulgulara gore, CoCrFeNi alagimina Al, Mo
ve Ti elementlerinin ilavesinin mikro yap1 ve mekanik Ozellikler {lizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Her ii¢ element %4 atomik oranda alasima katilarak
C024Cro4Fe24NingAly, C024CrosFezsNigMoy ve C024CragFeasNixgTiy alasimlar iiretilmis ve
ayni tiretim, isleme ve test kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Oda sicakliginda
haddeleme ve 800-1100 °C arasinda 1 saat tavlama sonrasi CoCrFeNi alasimi tek fazh

yapisini korumus; Mo ilaveli alasimda 800 °C'de sigma (o) fazi, Ti ilaveli alasimda ise

20



900 °C'de eta (1) fazi olusmustur. Al ve Ti elementlerinin, Mo'ya kiyasla yigilma hatasi
enerjisini (SFE) daha etkin sekilde disiirdiigli ve atomik kaymalar1 kolaylastirdig:
belirlenmigtir. Kati ¢ozelti, tane sinir1 ve ikincil faz sertlesmeleri farkli oranlarda
etkilenmistir. Mo en giiclii kat1 ¢ozelti sertlesmesini saglarken, Al ve Ti tane sinir1
sertlesmesini daha fazla desteklemistir. Analizler, kat1 ¢ozelti sertlesmesi icin Labusch
mekanizmasinin Fleischer mekanizmasina kiyasla daha uygun oldugunu gdstermistir.
Ayrica kHP degeri ile SFE arasinda dogrudan bir iliski gézlemlenmis; diisik SFE'nin
geometrik zorunlu dislokasyon yogunlugunu artirarak mukavemeti etkiledigi ortaya
konmustur. Bu sonuglar, CoCrFeNi tabanli tek fazli yiiksek mukavemetli alagimlarin
tasariminda bilesim ayarlamasi yoluyla kat1 ¢ozelti ve tane sinirt sertlesmesinin etkin

bicimde yonetilebilecegini gostermektedir.

2.7. Borlama

Borlama, yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayisi sayesinde son derece asinma direngli
yiizeyler olusturmak i¢in kullanilan bir yilizey sertlestirme islemidir. Bu yontem, ¢ogu
demir esasli malzeme iizerinde uygulanabildigi gibi, demir dis1 ve seramik-metal (sermet)
malzemeler iizerinde de gergeklestirilebilir. Islem sirasinda, bor atomlar1 parcalarin
yiizeyine difiize olur ve demir, nikel, kobalt, molibden, tungsten ve titanyum gibi

metallerle reaksiyona girerek metal boriirler olusturur (Winter vd., 2015).

Kutu borlama, en yaygin uygulanan yontemlerden biridir. Bu yontemde, is pargalart bir
kaba yerlestirilir ve genellikle bor karbiir veya amorf bor igeren bir borlama tozu karigimi
ile tamamen ¢evrelenir. Kapali kap, ardindan bir kutu tipi veya ¢ukur tipi firinda borlama
sicakligina kadar isitilir. Kutu borlama yontemi, homojen bir borlama tabakasi elde
edilmesini saglamas1 ve genis sicaklik araliginda uygulanabilirligi nedeniyle endiistride ve

akademik calismalarda siklikla tercih edilmektedir.

Pasta borlama yonteminde ise, kat1 borlama ajan1 bir aki katki maddesiyle karistirilarak
macun haline getirilir. Bu pasta, par¢alarin ylizeyine firgayla siiriilerek veya piiskiirtiilerek
uygulanir. Pasta borlama, parcalarin yalnizca belirli bolgelerinin islenmesine olanak
tanimas1 acisindan avantajlidir. Borlama islemi, koruyucu bir atmosfer (argon, hidrojen

veya azot) altinda geleneksel bir firinda gercgeklestirilir.
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Akiskan yatak borlamasi yonteminde, hidrojen veya hidrojen—azot gaz akisi ile
akigkanlastirilan borlama graniilleri kullanilir. Bu yontem, 6zellikle kisa islem siireleri ve

tiniform tabaka kalinlig1 agisindan avantaj saglamaktadir.

Sivi borlama ydnteminde ise is pargalari eriyik bir tuz banyosuna yerlestirilir. Alternatif
olarak, elektrolitik sivi borlama yonteminde, parcalar katot gorevi goriirken, banyodaki
grafit elektrotlar anot islevi goriir. Elektrolitik yontem, yiiksek akim yogunluklarinda daha
kisa siirelerde islem yapilmasina olanak tanir; ancak bu durum genellikle istenmeyen FeB

faz1 olusumuna neden olabilmektedir.

Son olarak, ultra-hizli borlama yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, yiizey tabakasi bilesimi
ve biliyime hizinin daha kontrolli bir sekilde yonetilmesini saglayarak borlama

slireglerinde yeni olanaklar sunmaktadir (Winter vd., 2015).

Bu yontemler arasindan oOzellikle kutu borlama, farkli sicaklik ve siire araliklarinda
uygulanabilmesi, homojen tabaka olusumu ve genis malzeme yelpazesine uyum

saglayabilmesi agisindan bu ¢alismada tercih edilmistir.

2.8. Literatiirde Yapilan Borlama Cahismalar:

Bu boliimde, borlama islemi uygulanmis yiiksek entropili alasimlar (YEA) {zerine
gerceklestirilen calismalara odaklanilmig; uygulanan borlama yontemleri, elde edilen
mikro yapt ve faz olusumlar1 ile bu degisimlerin mekanik ve tribolojik Ozellikler

tizerindeki etkileri teknik agidan 6zetlenmistir.

Chen ve arkadaglar1 (Y. Chen vd., 2022) ¢alismalarinda, CoCrNi orta entropili alasimin
(MEA) toz paket borlama yontemiyle giiclendirilmesi ve asinma direncinin artirilmasi
incelenmistir. Borlama sonrast 6rnekler XRD, SEM, EDS ve nanoindentasyon testleri ile
karakterize edilmis; ylizey fazlari, mikro yapilart ve nanoyiizey sertlikleri
degerlendirilmistir. Ayrica asinma izlerindeki tribofilm olusumu ve kendinden yaglama
mekanizmas1 XPS analizi ile arastirilmistir. Borlama islemi sonucunda CoCrNi MEA'nin

yiizey sertligi 352 HV’den 1056 HV’ye ylikselmistir. Toplam yaklagik 50 um kalinliginda
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iki katmandan olusan bir sertlestirme tabakasi olusmustur: iistte Si ve B zengin tabaka,
altta ise CoB ve CrsB; boriirlerinden olusan bir yap1 belirlenmistir. Kendinden yaglama
performansi ortama bagli bulunmustur. Kuru kosullarda borlanmis ve borlanmamis
ornekler benzer asinma davranisi sergilerken, saf su ortaminda borlanmis Orneklerin
stirtiinme katsayis1 %25, asinma orani ise %60 oraninda azalmistir. Bu iyilesme, ylizeyde
olusan silikon ve bor igeren tribofilm tabakasina baglanmistir. XPS analizleri, kayma
yiizeyinde silikonlar, silikatlar, B,O3 ve H3BOj bilesiklerinin olustugunu dogrulamistir. Bu
sonuglar, toz paket borlama yonteminin CoCrNi MEA'nin hem mekanik 6zelliklerini hem
de su ortaminda kendinden yaglama performansini artirmak i¢in etkili bir yOntem

oldugunu gostermektedir.

Lindner ve arkadaslart (Lindner vd., 2019) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada,
yiiksek stineklikleri nedeniyle dévme malzeme iiretimine aday olan tek fazli YMK
yapisindaki CoCrFeMnNi ve CoCrFeNi yiiksek entropili alasimlarin (YEA) toz paket
borlama yontemiyle yiizey sertlestirilmesi arastirilmistir. Kimyasal bilesim, mikro yapi
olusumu ve asinma davranisi, borlama sonrasi detayli sekilde incelenmistir. Borlama
islemi sonucunda, ylizeyde difiizyonla zenginlesen tabakalar olusmus; 6zellikle nikel ve
mangan igeren silikon zengin fazlar tespit edilmistir. Nikel oraninin azalmasiyla silikon
zengin tabakanin kalinligi azalmistir. Borlanmis tabakalarda yiizey sertliginin artmasi
asinma direncini 6nemli ol¢iide artirmig, ancak ylizey ve tabaka arasindaki sertlik farki
nedeniyle “yumurta kabugu etkisi” riski ortaya c¢ikmistir. Asinma mekanizmasi, islem
durumuna bagli olarak degismistir: islenmemis numunelerde yapisma asinmasi
gozlenirken, borlanmis numunelerde asindiric1 asinma baskin olmustur. Yapisal kusurlarin
asinma davranigi iizerinde olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir. Bu calisma, YEA'larin
borlama islemiyle yiizey 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini ve alagim bilesiminin tabaka

olusumu tizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir.

Zhang ve arkadaglarinin (Y. Zhang vd., 2022) elde ettigi bulgulara gore, AlICoCrFeNiy
YEA alagimimin toz paket borlama yontemiyle yiizey sertlestirme ve kendinden yaglama
ozelliklerinin gelistirilmesi aragtirllmistir. Etkilenen tabakanin mikro yapisi, faz bilesimi ve
yiizey sertligi sirastyla SEM, XRD, nanoindentasyon ve Vickers sertlik testleri ile
karakterize edilmistir. Tribolojik davranis ve kendinden yaglama mekanizmalar1 3D optik

profilometre, SEM ve XPS analizleri kullanilarak incelenmistir. Borlama islemi sonrasi
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yiizey sertligi islenmemis alagima gore ii¢ kat artmis ve Ni,Si ile FeB fazlarindan olusan
cift katmanlt bir yap1 olugsmustur. Bu etkilenen tabaka, saf su ortaminda borlanmis
orneklerin stirtlinme katsayisinda %21, asinma hacminde ise %65 azalma saglayarak
kendinden yaglama ozelliklerini 6nemli Olgiide iyilestirmistir. Kuru ortamda hem
islenmemis hem de borlanmis alasimlar yapisma asinmasina ugrarken, su ortaminda
islenmemis alasim hem asindirict hem yapiskan aginma sergilemis; borlanmig alagimda ise
yapisma asinmasi baskin olmustur. XPS analizleri, asinma izlerinde olusan SiOy, silikonlar
ve B,03; gibi bilesiklerin siirtiinmeyi azaltarak kendinden yaglama performansini

sagladigin1 gostermistir.

Hou ve arkadaglarinin (Hou vd., 2019) arastirmalar1 kapsaminda, AlIFeCoNiBy (x = 0 —
0,2) yiiksek entropili alasimlar vakum ark ergitme yontemiyle iiretilmis ve B ilavesinin
mikro yap1 ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. XRD
analizi, az miktarda B atomunun B2 matrisine ¢dzilinebildigini, geri kalaninin ise YMK
fazlarinin olusumuna yol actigim1 gostermistir. B icerigi arttikca mikro yapi, saf B2
fazindan “B2 + parg¢acik YMK yapisi”’na, ardindan “B2 + 6tektik yap1”ya doniismiistir.
Otektik yap1i, Co-Ni zengini YMKI1 fazi ile B-Fe-Co zengini YMK2 fazindan
olugmaktadir. B igerigi arttikca B2 fazi ve Gtektik yapinin tane boyutu once kiiciilmiis,
ardindan artmistir. Ozellikle %15 B igeriginde en ince mikro yapi elde edilmistir. B ilavesi,
hem tane inceltme hem de kati ¢ozelti sertlesmesi yoluyla akma dayanimini artirmistir; bu
artista kat1 ¢ozelti sertlesmesinin etkisi daha baskindir. Ayrica YMK 6tektik yapinin
olusumu plastisiteyi gelistirmistir. Mekanik testlerde, B igerigi %0’dan 9%0.2’ye ¢iktikca
akma dayanimi 805 MPa’dan 1253 MPa’ya, kopma dayanimi 850 MPa’dan 2293 MPa’ya
ve plastik sekil degistirme orani %7'den %27'ye yiikselmistir. En iyi kombine mekanik
ozellikler AlFeCoNiBy 15 alagiminda elde edilmistir.

2.9. Potansiyel Kullanim Alanlari
Yiiksek entropili alasimlarin (YEA'larin) mekanik ozellikleri, literatiirde en kapsamli
incelenen alanlardan biridir. Bulgular, bu alagimlarin isleme, kaliplama, otomotiv,

havacilik, enerji, asir1 kosullarda depolama, madencilik, niikleer, denizcilik ve biyomedikal

gibi ¢esitli mithendislik uygulamalari i¢in biiyiik bir potansiyel sundugunu gostermektedir.
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Mekanik alagimlama yontemiyle iiretilen bazi YEA'lar, oda sicakliginda seramik
malzemelere benzer sertlik degerlerine ulasarak kesici takimlarda kullanilabilmekte; ayrica
yiiksek sicakliklarda sertliklerini koruyarak sicak sekillendirme kaliplar1 ve presler icin
ideal hale gelmektedir. Baz1 YEA'lar, lehimleme ve sert lehimleme uygulamalari i¢in de
umut vaat etmektedir. Yiiksek sertlikleri, ayni zamanda olaganiistii asinma direnci

saglamaktadir.

Al, Mg, Ti ve Li gibi hafif metalik elementler iceren YEA'lar, otomotiv ve havacilik
endiistrileri i¢in hafif yapisal bilesenler olarak degerlendirilmektedir. Mukavemet-siineklik
dengesinin saglandigi bazi sistemler, darbe yiiklemeleri altinda yiliksek enerji absorpsiyonu

ile carpisma uygulamalari i¢in uygunluk gostermektedir.

Asirt sicaklik kosullarinda, CrMnFeCoNi gibi alasimlar kriyojenik sicakliklarda cevresel
sicakliktakine benzer veya daha yiiksek kirilma toklugu sergileyerek sivi gaz depolama
uygulamalar1 icin elverisli hale gelirken; refrakter YEA'lar ve yiiksek entropili
stiperalagimlar, 1400 °C'ye kadar mukavemetlerini koruyarak Inconel 718 ve Haynes 230
gibi ticari siiperalagimlara alternatif olusturabilecek potansiyel gostermektedir. FeNiMnCr
bazli bazi YEA'lar, gelencksel Fe-Cr-Ni ostenitik alasimlar ile karsilastirilabilir diizeyde

radyasyon direnci sergilemekte ve niikleer enerji uygulamalari i¢in umut vaat etmektedir.

Yiiksek sicaklikta asindirici ortamlarda, deniz suyunda ve biyolojik ortamlarda iistiin
korozyon direnci sergileyen bazi YEA'lar, kazanlar, 1s1 degistiriciler, gemi pervaneleri ve
tibbi implantlar gibi uygulamalar i¢in uygundur. Ozellikle esatomik ve esatomik olmayan
baz1 HEA sistemleri, biyouyumluluk, korozyon direnci ve mekanik performans agisindan
dengeli oOzellikler sunarak biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek niteliktedir.
Ornegin, TiNbTaZrMo esatomik YEA, CP-Ti'ye kiyasla iistiin biyouyumluluk, Ti-6Al-4V
alagimina gore daha yiiksek mekanik mukavemet ve 310 K sicaklikta izotonik NaCl

cozeltisinde 1yi korozyon direnci sunmaktadir (W. Li et al., 2021).
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3. MATERYAL VE METOT

Kimyasal bilesimi Alg25C0oCrysFeNi ve AlgsCoCrisFeMoyNi (x = 0,5, 1) olarak
tasarlanan 3 adet yiiksek entropili alasgim dokiim numuneleri, su sogutmali bakir pota
icerisinde, yiiksek safliktaki argon atmosferi altinda, vakum ark ergitme cihazi kullanilarak
tretilmistir. Tablo 3.1°de, calismada kullanilan yiiksek entropili alagimlar1 olusturan

elementlerin atomik oran (c;) cinsinden hesaplanan kimyasal kompozisyonlar1 verilmistir.

Tablo 3.1: Uretilen yiiksek entropili alasimlarm teorik olarak hesaplanan kimyasal

bilesimleri.
Yiiksek Entropili Alasim Cal Cco Ccr Cre CMo CNi
Al 25CoCry sFeNi 0,053 0,211 0,316 0,211 0,000 0,211
Alg 25C0oCr sFeMogsNi 0,048 0,190 0,286 0,190 0,095 0,190
Al 25C0oCry sFeMoNi 0,043 0,174 0,261 0,174 0,174 0,174

Uretimde kullanilan her bir element, %99,5'un iizerinde saflik derecesine sahip olup,
deneysel caligmalara uygun kalite standartlarin1 karsilamaktadir. Ergitme islemi dncesinde,
sistem 0,01 mbar vakum seviyesine diisiiriilmiis ve ardindan 400 mbar basinca sahip
yiiksek safliktaki argon gazi ile doldurulmustur. Ergitme islemleri, 300400 A akim ve 70—
120 V gerilim araliginda olusturulan ark sayesinde gerceklestirilmistir. Kimyasal
homojenligin artirilmasi amaciyla her numune dort kez yeniden ergitilmis, her yeniden
ergitme isleminden 6nce numuneler dondiiriilerek farkli yonlerden ergitme yapilmistir.
Ergitme islemleri tamamlandiktan sonra, dokiim yoluyla elde edilen yiiksek entropili
alagimlar hassas kesim cihazi kullanilarak 20 mm x 10 mm x 5 mm boyutlarinda
kesilmisthir. Borlama islemi Oncesi ylizey hazirligi i¢in, zimparalama islemi sirasiyla
P400, P600, P800, P1000 ve P1200 grit SiC zimparalarla kademeli olarak yapilmis ve
yiizey puriizliligi 0,35 um Ra degerinin altina indirilmistir ve numuneler %96’lik ethanol

ile temizlenmistir.

YEA'larin borlama islemleri iizerine yapilan bir¢ok calisma, borlama sicakliginin tabaka
kalinlig, sertlik ve kirilma toklugu iizerinde borlama stiresine kiyasla ¢ok daha giiclii bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir (Giinen, Makuch, vd., 2022). Hazirlanan numuneler
borlama islemi i¢in, hava gegirmez sekilde kapatilan AISI 321 paslanmaz ¢elik potanin

merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra pota, 6nceden borlama sicakligina getirilmis kiil
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firin igerisine yerlestirilmistir. Borlama islemi sabit 5 saat siire ile 875, 950 ve 1025 °C
sicakliklarda gergeklestirilmistir. Borlama ortami olarak, agirlikga %85 B4C, %10 NaBF,,
%2,25 saf Al, %2,25 Al,Os, %0,5 NH4CI iceren bir toz karisimi segilmistir. Uretilen
YEA'da alagim elementi olarak Ni bulunmasi nedeniyle, Si igermeyen bir borlama tozu
kullanilmistir. Bu sayede, boriir tabakasindan beklenen sertlik degerlerinin elde
edilememesine neden olan nikel silisit/borosilisit fazlarinin olusumu engellenmistir
(Giinen, Makuch, vd., 2022). Borlama siirecinin sonunda, numuneler firindan ¢ikarilarak

ortam havasinda oda sicakligina kadar sogutulmustur.

& |

Sekil 3.1: Kutu borlama prosesi sirasinda a) pota i¢i yerlesimi, b.1) ve 2) firinlama islemi
Ve C) borlama sonrasi pota goriiniimii.

Borlama islemleri sirasinda gerceklesebilecek olasi reaksiyonlar asagida verilmistir
(Giinen, Keddam, vd., 2022). Borlama sicakliginda, kullanilan borlama tozundaki
NaBF,'in ayrismasiyla NaF ve BF3; olusmaktadir; bu reaksiyon asagidaki sekilde
gerceklesmektedir:

NaBF; — NaF + BF; (15)

Bu gazlar, B4C ve oksijen (pota igerisine hapsolmus havadan gelen) ile reaksiyona girerek

aktif bor olusumunu saglamaktadir.

2 BF3+ 2 B4C + 0, — 3 BF, + 7 [B] +2CO (16)

2 NaF + B,C + O, — Na,O + BF, + 3 [B] + 2 CO (17)
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Yiiksek sicakliklarda, elde edilen BF; gaz fazi, BF3'e ayrisabilmektedir.
Denklemlere gore iiretilen aktif bor, alasim igerisindeki boriir olusturan metallerle
reaksiyona girerek metal boriirleri olusturabilmektedir. Bu reaksiyon asagidaki sekilde
gerceklesmektedir:

XB + yMe — Me,B, (19)

Metal boriirler, dogrudan BF; ile ger¢eklesen reaksiyonlar yoluyla da olusabilmektedir.

n nx n n
> BF, + a Me — N BF; + a MexBy (20)

Bu tezde kullanilan borlama parametreleri ile numunelerin adlandirmalar1 Tablo 3.2'de

verilmistir.

Tablo 3.2: Tezde kullanilan borlama parametreleri ile numunelerin adlandirmalart.

Yiiksek Entropili Borlama siireci Numune kodu
Alasim Sicaklik (°C) Siire (saat)

AI0,2500Cr1,5FeNi - - YEA1

Al 25C0oCry sFeNi 875 YEA1-B875
Alp25CoCry sFeNi 950 5 YEA1-B950
Al 25C0oCry sFeNi 1025 YEA1-B1025
AI0,2500Cr1,5FeM00,5Ni - - YEA2
A|0'25COCI'1,5F6M00'5Ni 875 YEA2-B875
Al 25C0oCr sFeMogsNi 950 5 YEAZ2-B950
AI0,2500Cr1,5FeM00,5Ni 1025 YEA2-B1025
AI0,25C0Cr1,5FeM0Ni - - YEA3
A|0'25COCf'1’5FGMONi 875 YEA3-B875
Al 25CoCr; sFeMoNi 950 5 YEA3-B950
A|0'25COCf'1’5FGMONi 1025 YEA3-B1025

Mikroyapt incelemeleri i¢in numuneler, standart numune hazirlama siireglerine tabi
tutulmustur. Zimparalama islemi, 60-2500 grit SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak
gergeklestirilmis; parlatma islemi ise 0,25, 1, ve 3 um elmas siispansiyonu kullanilarak

yapilmistir. Mikroyapisal detaylar1 daha iyi ortaya cikarabilmek amaciyla, parlatilan
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yiizeyler 3:2:1 (hacimce) HCI:H,O:HNO3; karisim ¢ozeltisi igerisinde 15 saniye siireyle

daglanmistir.

Borlanmamis yiiksek entropili alagim numuneleri, boriir tabakasi ve asinmis ylizeyler
TESCAN MAIA3 XMU model taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimhi X-
1511 spektroskopisi (EDX) ve elektron geri sagilma difraksiyonu (EBSD), 20kV
ivmelendirme gerilimi kullanilarak incelenmistir. Ayrica, EDX ¢izgi tarama, haritalama ve
nokta analizi yontemleri kullanilarak, derinlik boyunca Al, Co, Cr, Fe, Mo, Ni ve B
elementlerinin dagilimi incelenmistir. SEM ile elde edilen mikro-grafiler iizerinde, SEM
Olciim programi aracilifiyla gerceklestirilen en az 10 bagimsiz Olglimiin ortalamasi

alinarak bortir tabakalarinin kalinliklar1 tespit edilmistir.

Alagimlarin  kristal yapisal ozelliklerini ve faz dagilimim1i mikroyapt diizeyinde
inceleyebilmek i¢in elektron kirmimina dayali bir teknik olan Elektron Geri Sacilma
Difraksiyonu (EBSD) analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda olusturulan faz
haritalari, numunede mevcut olan kristal yapilarin tiirlerini (6rnegin YMK, HMK, sigma
gibi) ve bu yapilarin mikroyapi igerisindeki mekansal dagilimini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. IPF-Z yonelim haritalar1 ise, numune yiizeyine dik yonde bulunan kristal
tanelerinin yonelim durumlarini renkli gosterimlerle sunarak, malzemedeki doku varligi,
tane yonelimi homojenligi veya anizotropi gibi 6nemli yapisal bilgileri ortaya koymustur.
Bu haritalar aym1 zamanda, yonelim farklhiliklarinin faz smirlariyla olan iliskisini,
potansiyel deformasyon davraniglarint ve termomekanik islem ge¢misini anlamada da
onemli veriler saglamistir. Mo igeren ve igermeyen alasimlarin EBSD verileri
karsilagtirilarak, Mo ilavesinin faz olusumu, yonelim yapis1 ve yapisal karmagsiklik
tizerindeki etkileri ortaya konmugstur. Boylece, alagim tasarimina yonelik mikroyapisal ve

kristalografik degerlendirme yapilmas1 hedeflenmistir.

Mikroyapidaki kristal yapilar ve fazlar, Cu Ko radyasyonu (1.5406 A dalga boyu)
kullanilarak, 40 kV ¢alisma gerilimi ve 30 mA akim altinda ¢alisan RIGAKU SmartLab
model X-1isimm1 difraktometresi (XRD) ile 2°/dakika tarama hizi ve 20°-80° 20 tarama
araliginda  gerceklestirilmis  Olclimlerle  belirlenmistir.  Yiizey  piirtizliiliigliniin
belirlenmesinde, Filmetrics Profilm 3D optik profilometre cihazi kullanilmis olup,

Ol¢iimler alan tabanli piriizlillik parametreleri olan Sa (aritmetik ortalama yiizey
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purizliligi) ve Sq (kok-ortalama kare ylizey piirlizliiligli) degerleri esas alinarak

gerceklestirilmistir.

Uretilen boriir tabakalarmin ¢ok bilesenli yapisal ozelliklerini daha ayrintili incelemek
amactyla, yanal kesitlerden mikrosertlik 6l¢iimleri ve borlanmamis numuneler iizerinde
nanoindentasyon testleri gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Ol¢timleri, numunelerin yanal
kesitlerinde 20 um araliklarla, 100 g yiik ve 15 s bekleme siiresi parametreleri kullanilarak
QNESS QI10 cihaz ile yapilmistir. Nanoindentasyon testleri ise, Berkovich u¢lu Anton
Paar Hit 300 cihazi ile 10 mN yiik, 30 s sabit yiikleme siiresi, 15 s bekleme siiresi ve 30 s

kademeli bosaltma siiresi parametreleri altinda gergeklestirilmistir.

Numunelerin asinma testleri, kuru kayma kosullar1 altinda ve 10, 20 ve 30N yiikler
uygulanarak gerceklestirilmistir. Bilya-disk asinma cihazi kullanilarak yapilan testlerde,
toplam kayma mesafesi 100 m olarak belirlenmistir. Asinma testleri, 5,5 mm dogrusal
asinma izi uzunlugunda ve ileri-geri kayma testi prosediirii ile yiiriitiilmiis olup, toplam test
sliresi 45 dakika, deney frekansi ise 200 devir/dakika (rpm) olarak ayarlanmistir. Boriir
tabakasinin yiiksek sertlik gostermesi nedeniyle, asindirict ug olarak 6 mm ¢apinda WC
bilya tercih edilmistir. Testler sonucunda olusan hacim kayiplar1 ve asinma izi profilleri,
Filmetrics Profilm 3D optik profilometre cihaz1 kullanilarak belirlenmis; asinma
mekanizmalar1 iss TESCAN MAIA3 XMU model taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

enerji dagilimli X-1s11 spektroskopisi (EDS) analizleri ile incelenmistir.

Sekil 3.2: Bilya-disk aginma testi diizenegi ve asinmaya ugramis numune yiizey gorintiisii.
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Borlama uygulanmamis ve borlama uygulanmis toplam 12 adet YEA numunesinin
korozyon davranislari, %3,5 agirlik¢a NaCl ¢ozeltisi igerisinde elektrokimyasal yontemle
incelenmistir. Korozyon testleri, ASTM G106 standardina (ASTM-G106, 2023) uygun
sekilde gergeklestirilmis olup, acik devre potansiyeli (OCP) ol¢limleri ve Tafel
ekstrapolasyon yontemleri kullanilarak degerlendirme yapilmistir. OCP  Olgiimleri,
korozyon potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in 3600 saniye siireyle gergeklestirilmis;
ardindan OCP ¢evresinde -250 mV ile +250 mV arasinda, 0,166 mV/s tarama hiziyla Tafel
analizleri yapilmistir. Bu sayede korozyon akim yogunlugu ve korozyon hizi degerleri elde
edilmistir. Korozyon testlerinde, numunelerin yilizey alami tek tek hesaplanmis ve fi¢
elektrot sisteminde deneyler gerceklestirilmistir. Ag/AgCl elektrot referans elektrot olarak,
platin tel anot olarak kullanilirken, test numunesi katot gorevini iistlenmistir. Korozyon
testi sonrasinda, numunelerin yiizeylerinde olusan korozyon morfolojileri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) analizleri ile detayl

sekilde karakterize edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen yiiksek entropili alagimlarin mikroyapisal, mekanik, tribolojik ve
korozyon ozelliklerine iliskin elde edilen deneysel veriler biitiinciil bir yaklasimla
sunulmakta ve tartistimaktadir. Bulgular; alasim bilesimi, Mo katkist ve borlama
sicakliklarinin, mikroyap1 gelisimi, yiizey modifikasyonlari, sertlik davranigi, asinma
performans1 ve korozyon direnci iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Oncelikle,

borlama 6ncesi alagimlarin mikroyapi karakterizasyonlari detaylandirilmistir.

4, 1. AI0|25C0Cr1|5FeNi ve A|0,25COCF1,5FGMOXNi (X = 0,5, 1,0) Yiiksek Entropili
Alasimlarin Mikroyap1 (SEM/EDS, EBSD ve XRD) Analizleri

Tez kapsaminda liretilen ii¢c adet borlanmamis yiiksek entropili alasimin (YEA1, YEA2 ve
YEA3) XRD desenleri Sekil 4.1’de verilmistir. Sekilde, YEA1 alasimimin tek fazli bir
yaptya sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen desen yalnizca yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapiya ait yansimalar icermekte olup, bu yansimalarin konumlari ve bagil
siddetleri, YMK fazinin Ni elementinin YMK kristal yapisiyla uyumlu oldugunu
gostermektedir (Kart No: 01-090-6555). Bagska bir deyisle, Mo icermeyen bu alagim, tim

¢ YMK faz (Ni benzeri) (01-090-6555) v o-faz (Cr,,(Fe, Mo, ,), 01-081-4954)
* o-faz (Fe,Mo, 01-082-6613) o Nizengin o-faz (CrFe, ,,MoNi, 00-007-0096)
g
N
[
g — YEA3
= .
= !
- o ‘I o
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Sekil 4.1: YEA1, YEA2 ve YEA3’iin XRD desenleri
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elementlerin tek bir FCC kati ¢ozelti fazinda homojen sekilde dagilmis oldugu bir
mikroyap1 sergilemektedir. Bu sonug, literatirde (M. Li vd., 2018) Al ilavesinin diisiik
tutuldugu benzer yiiksek entropili alagimlarda goézlemlenen YMK tek fazli yapiyla da

uyumludur.

T

Sekil 4.2: YEAT1 e ait SEM ve haritalama analizi verileri

Mo elementinin alasima katilmasiyla birlikte, XRD desenlerinde belirgin yapisal
degisimler gézlenmistir. YEA2 alagiminin XRD deseninde, ana YMK faza ek olarak ikinci
bir fazin varligina isaret eden ilave tepe noktalar1 tespit edilmistir. Bu ilave tepeler, Mo
katkisiyla olusan sigma (o) fazina aittir. Mo igerigi diisiik olan bu numunede, YMK fazina
ait ana tepe yogunluklari, ¢ fazina ait tepe yogunluklarinin yaklagik 2-2,5 kat1 kadar olup,

bu durum YMK fazinin baskin; o fazinin ise ikincil faz olarak bulundugunu
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gostermektedir. Buna karsilik, Mo igerigi yiiksek olan YEA3 numunesinde YMK ve ¢
fazlarina ait tepe yogunluklari birbirine yakin seviyelerde saptanmistir. YMK ve o
fazlarinin tepe yogunluklarinin benzer diizeyde olmasi, Mo miktarindaki artisin ¢ fazinin
hacimsel oranini artirirken, YMK matris fazinin géreli miktarini azalttigimi gostermektedir.
Nitekim literatiirde de artan Mo igeriginin, yiiksek entropili CoCrFeNi tabanli alagimlarda

o faz1 ¢okelmesini tesvik ettigi bildirilmektedir (Karlsdottir vd., 2019).

Tablo 4.1: YEA1 e ait nokta EDX verileri

vear MUl A roe) Co(ato) Criatd) Fe(at%%) Ni(at%)
Teorik Hesaplama 5,3 21,1 31,6 21,1 21,1
Alan Ortalama 5,8 21,0 31,3 21,6 20,2
1 6,1 20,3 32,3 21,2 20,1
— YMK
2 5,9 20,8 31,5 21,5 20,3

XRD desenlerinden elde edilen tepe konumlar1 ve yapilan eslestirmeler, Mo ilavesiyle
ortaya ¢ikan o fazmin kristal yapisina dair olast tanimlamalar1 sunmaktadir.
Gergeklestirilen faz analizleri sonucunda, ¢ fazi ile iliskilendirilebilecek bazi karakteristik
intermetalik bilesikler (Fe,Mo, Cry7(Fe31Mog2), CrFe;s3MoNi) belirlenmistir. Bu
bilesikler, ¢ fazinin bilesimsel c¢esitliligini ve alasim igerisindeki kompleks yapisini
gostermektedir. Ote yandan, YMK fazina ait tepe noktalari, Ni’nin yiizey merkezli kiibik
yapistyla eslesmekte olup, YMK matris fazinin Ni elementi 6nderliginde olusan bir kati
¢ozelti faz1 oldugunu teyit etmektedir. Sonug olarak, XRD analizleri, YEA1 alagiminin tek
fazli YMK yapida oldugunu; Mo eklendiginde ise yapilarin YMK + ¢ olmak iizere ¢ok
fazl1 bir hale doniistliglinii acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 4.2°de verilen taramali elektron mikroskobu (SEM) verilerine gore incelenen YEA1
alasimi, homojen ve tek fazli bir mikroyap:r sergilemistir. Geri sagilan elektron (BSE)
goriintiilerinde alasim genelinde tekdiize bir kontrast gdézlenmis olup, bu durum tiim
elementlerin tek bir faz icerisinde diizglin bir sekilde dagildigini ortaya koymaktadir.
Herhangi bir ikinci faz ayrismasi veya morfolojik farklilik (6rnegin dendritik yapilar,
¢okeltiler ya da tane sinir1 fazlari) tespit edilmemistir. Bu bulgular, XRD analizlerinde elde
edilen YMK tek fazli yapi ile tutarhidir. YEA1 alasiminin EDX analiz sonuglar1 Tablo

4.1°de gosterilmistir. EDX ile yapilan nokta ve alan analizleri ise, Mo i¢ermeyen alagimin
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yaklasik olarak nominal bilesimiyle uyumlu oldugunu dogrulamaktadir. Al elementi,
toplam atom yiizdesinin diisiik bir kismin1 olusturmaktadir (%5—-6 civarinda); diger
elementler (Co, Cr, Fe, Ni) ise tasarlanan oranlara yakin bir dagilim sergilemektedir. Baska
bir deyisle, YEAl numunesi kimyasal olarak da homojen bir YMK kati ¢ozelti

mikroyapisina sahiptir.

‘IOum'

'10wn'

Sekil 4.3: YEA2’e ait SEM ve haritalama analizi verileri

Sekil 4.2'de YEA2’ye, Sekil 4.3'te ise YEA3’e ait SEM ve elementel haritalama analizleri
sunulmaktadir. Mo ilavesiyle birlikte alasgimlarin mikroyapisal yapist degismis; tek fazlh
yap1 yerini ¢ok fazli bir mikroyapiya birakmistir. SEM-BSE goriintiilerinde, Mo igeren
numunelerde farkli gri tonlarinda iki ana bolge tespit edilmistir. Bunlardan ilki, matris

gorevi goren YMK faz bolgesidir; digeri ise daha parlak kontrasta sahip ikinci faz
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alanlaridir. Bu parlak bolgelerin, atom numarasi yiiksek elementleri —Mo ve Cr— daha
yogun sekilde igerdigi goriilmekte olup, bu nedenle BSE goriintiilerinde daha parlak
gorinmektedir. Faz ayrimi, YEA2 numunesinde belirgin olmakla birlikte, YEA3
numunesinde daha da belirginlesmis ve parlak fazin hacim orami artmistir. Mo ilaveli
alasimlarin SEM incelemelerinde dikkat ¢eken bir diger bulgu, mikroyapida Al-zengin
fazlar olarak tanimlanan kiiclik bolgelerin varligidir. Boyut olarak 1-5 pm boyutlarinda
olan bu fazlar, matrisin geri kalanindan daha koyu kontrasta sahip adaciklar seklinde
gozlemlenmektedir. Bu daha diisiik kontrast, Al gibi atom numarasi diisiik elementlerin
yogun oldugu bolgelerde BSE sinyalinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. YEA2 ve
YEA3 numunelerinde bu Al-zengin fazciklarin belirli bir sayida bulundugu tespit
edilmistir. Bu yapilar, Mo ilavesiyle birlikte Al elementinin matristen ayrisarak bagimsiz

bir faz halinde ¢okelmesi sonucu olugsmus olabilecegi diistintilmektedir.

Tablo 4.2: YEA2’e ait nokta EDX verileri

Muhtemel

YEA2 Fay Al (at.%) Co (at.%) Cr (at.%) Fe (at.%) Mo (at.%) Ni (at.%)
Teorik Hesaplama 4,8 19,0 28,6 19,0 9,5 19,0
Alan Ortalama 4,9 17,8 32,0 18,1 12,5 14,6
1
YMK 3,6 17,1 33,6 17,8 14,7 13,1
2 4,6 18,1 30,0 18,9 11,3 17,1
3 , 2,6 17,6 35,7 17,7 14,8 11,6
c (sigma)
4 2,5 17,4 35,7 17,7 15,3 11,3
5 ) 69,6 53 11,4 55 4,4 3,8
Al zengin
6 69,0 54 10,8 59 4,3 4,5

EDX analizleri ile birlikte yiiriitiilen element haritalama c¢alismalari, hem Mo igermeyen
hem de Mo katkili yliksek entropili alasim numunelerinde faz olusumu ve element
dagilimma dair kapsamli ve tutarh bilgiler sunmustur. Mo igermeyen tek fazli alasimda
elde edilen noktasal EDX verileri, tiim elementlerin (Al, Co, Cr, Fe, Ni) nominal bilesime
yakin oranlarda dagildigimi géstermistir. Ornegin 6lgiilen yaklasik atomik oranlar Al ~%S5,
Cr ~%32, Co ~%21, Fe ~%21 ve Ni ~%21 olarak belirlenmis; bu degerler homojen bir
YMK kat1 ¢ozelti yapisinin nicel olarak da dogrulandigini ortaya koymustur. Mo igeren
alagimlarda ise hem noktasal EDX analizleri hem de elementel haritalama sonuglari, farkli
faz bolgelerinde kimyasal ayrigsmanin belirgin oldugunu gostermistir. Tablo 4.2 ve 4.3’te

verilen EDX mikro-analiz verileri ile Sekil 4.3 ve4.4’te sunulan SEM-BSE goriintiileri ve
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karsilik gelen element haritalar1 birlikte degerlendirildiginde, matris olarak tanimlanan
YMK faz bolgelerinde Ni ve Co elementlerinin yiiksek oranda bulundugu, Cr ve Mo
ieriklerinin ise gorece diisiik kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle Ni elementinin YMK matris
fazinda belirgin sekilde zenginlestigi tespit edilmistir; bu durum literatiirle de uyumlu olup,

Ni’nin YMK yapiy1 kuvvetle stabilize eden ve ¢ fazina katilma egilimi diisiik olan bir

T "o

Sekil 4.4: YEA3’e ait SEM ve haritalama analizi verileri

element oldugu bilinmektedir (Semikolenov vd., 2021). Haritalama verileri de bu durumu
desteklemekte; Ni element haritasi, Ni’nin alasim genelinde o6zellikle YMK matris
bolgelerinde yogunlastigini, ¢ faz1 bolgelerinde ise dagiliminin zayif kaldigimi agikga
gostermektedir. Benzer sekilde Co haritas1 da matris boyunca yaygin, ¢ fazinda ise seyrek

bir dagilim sergilemektedir. Ote yandan, parlak kontrastl ikinci faz bdlgelerinde (o faz1
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oldugu diisiiniilen) yapilan EDX analizleri, bu fazlarin Cr ve Fe a¢isindan zengin, ayni
zamanda 6nemli miktarda Mo icerdigini ortaya koymustur. Al, Ni ve Co igerikleri bu
fazlarda belirgin sekilde diistiktiir. Haritalama sonuglari, Cr ve Mo’nun bu bolgelerde lokal
olarak yogunlastigini; Fe’nin hem matriste hem ¢ fazinda bulundugunu ancak ¢ fazinda
daha parlak yogunlukta temsil edildigini gostermektedir. Bu bulgular, ¢ fazinin esasen Fe-
Cr-Mo bilesimini tasiyan bir intermetalik yap1 oldugunu, Ni ve Al gibi YMK stabilizatorii
elementlerin bu fazda siirl kaldigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica, bu tiir yiiksek Cr
ve Mo igeren Fe-Cr tabanli ¢ fazlarinin klasik alasimlarda da yaygin olarak gézlemlendigi

bilinmektedir (Semikolenov vd., 2021).

Tablo 4.3: YEA3 e ait nokta EDX verileri

YEA3 M“E;ime' Al (at.%) Co (at%) Cr(at%) Fe (at.%) Mo (at.%) Ni (at.%)
Teorik Hesaplama 4,3 17,4 26,1 17,4 17,4 17,4
Alan Ortalama 4.4 17,1 26,7 17,4 17,8 16,5
1 6.4 19,3 21,4 19,6 83 25,1
2 YMK 6,7 19,1 21,3 19,2 8,4 25,3
3 . 2,8 16,5 29,0 16,8 21,4 13,4
G (sigma)
4 2,9 16,4 28,8 17,0 21,3 13,6
5 . 65,9 5,6 10,8 5,8 7,4 4,3
Al zengin
6 43,2 9,5 17,8 9,7 12,3 7,4

Mo katkili numunelerde EDX verileriyle belirlenen iiciincii faz niteligindeki Al-zengin
cokeltiler, hem kimyasal bilesim hem de morfoloji agisindan dikkat ¢ekici farkliliklar
sergilemektedir. Noktasal EDX analizleri, bu kii¢iik faz bolgelerinde Al elementinin %65—
69 gibi oldukga yiiksek oranlarda biriktigini gostermis; diger elementlerin (Co, Cr, Fe, Ni,
Mo) oranlar1 ise bu bolgelerde belirgin sekilde diisiik kalmistir. Ornegin belirli bir Al-
zengin fazda oOlgiilen degerler Al ~%69, Ni ~%4, Co ~%S5, Cr ~%11, Fe ~%6 ve Mo ~%4
seklindedir. Bu degerler, Al’un matriste ¢ézlinemeyip ayristigini ve biiyiik olasilikla Ni ve
Co gibi elementlerle sinirli oranda esleserek Al-Ni(Co)-Fe bilesimli bir intermetalik ¢okelti
olusturdugunu diistindiirmektedir. Al haritalar1 da bu durumu destekler niteliktedir. Matris
genelinde Al sinyali zayifken, haritalarin belirli noktalarinda ¢ok parlak, lokalize alanlar
tespit edilmistir. Bu alanlar, SEM-BSE goriintiilerinde 1-5 pum boyutlarinda gézlemlenen
Al-zengin adaciklarla ortiismektedir. Ilgili bolgelerde diger element haritalarinin (6zellikle

Ni ve Co) karanlik olmasi, bu fazciklarin neredeyse saf Al karakterinde, diger elementleri
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yalnizca iz miktarda igeren intermetalik yapilar oldugunu desteklemektedir. Sonug olarak,
yapilan EDX ve haritalama analizleri birlikte ele alindiginda, Mo katkisinin ytiksek
entropili alasimda faz ayrigmasini tetikledigi; alasimin kimyasal olarak Ni-Co zengini
YMK matris, Cr-Fe-Mo zengini o faz1 ve Al zengini ligiincii bir intermetalik faz olmak
izere ii¢ farkl bolgeye ayrildig1 agikca ortaya konmustur. Noktasal analizler ve element
haritalar1 bu fazlarin kimyasal bilesimlerini ve mikroyapidaki dagilimlarini tutarli bicimde

yansitmaktadir.

‘?-v‘v.'_

‘\t *«‘2‘ 3.“
h 4 X

fcc, Z, Folded
001

Al Z, Folded Co, Z, Folded Cr, Z, Folded Fe, Z, Folded Mo, Z, Folded Ni, Z, Folded
x

Sekil 4.5: YEAL numunesine ait (a) faz haritas1 ve (b) IPF-Z yonelim haritasi; YEA3
numunesine ait (c) faz haritasi ile (d) ve (e) IPF-Z yonelim haritalari.

Sekil 4.5 (a) ve (b)’de verilen Mo icermeyen YEA1 alagimina ait EBSD analizleri, kristal
yonelimlerin degerlendirilmesi amaciyla 750 x 500 pm tarama alani ve 1.5 pm adim
araligiyla gerceklestirilmistir. Genis tarama alan1 ve yeterli tane sayisi sayesinde, doku
yonelimi istatistiksel olarak anlamli bigimde degerlendirilmis ve Mo igeren YEA3 alagimi

ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in uygun bir temel olusturulmustur. YMK tek faz yapisina
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sahip YEA1 numunesinde, biiyiik tanelerden olusan homojen ve katmansiz bir mikroyapi
gozlemlenmistir. EBSD faz haritasinda yalnizca tek renk goriilmesi, bu yapinin tamamen

YMK kristal fazindan olustugunu dogrulamaktadir.

IPF-Z yonelim haritasi, yiizeye dik dogrultudaki kristal yonelimleri sunmakta olup, farkli
renklerdeki biiylik boyutlu tanelerin rastgele dagildigi goriilmektedir. Bu durum, YEALI
numunesinin genel olarak yonsiiz kristal dokuya sahip oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, YMK faza ait Z yonlii kutup figiiriiyle de desteklenmis; <001>, <101> ve <111>
yonlerinde zayif yogunlasmalar gozlenmis ancak belirgin bir yonelme tercihi tespit

edilmemistir.

Sekil 4.5 (¢), (d) ve (e)’de gosterilen Mo igeren YEA3 alasimina ait EBSD analizleri ise,
150 x 100 pm tarama alanit ve 0,3 pm adim araligityla gergeklestirilmistir. EBSD faz
haritasinda, yatay yonelimli ve birbirini takip eden farkli fazlardan olusan seritli bir
mikroyap1 dikkat ¢ekmektedir. Bu yap1, Ni zengin YMK fazi ile Mo ve Fe zengin sigma

fazlarinin, katilasma siireci sirasinda birlikte ayrismasi sonucu olusmus olabilir.

Serit yapilar arasindaki gegis bolgelerinde yogun olarak indekslenemeyen siyah alanlarin
bulundugu goriilmiistiir. Bu alanlar, faz sinirlarinda ortaya ¢ikan kristal yapir karmasasi
veya disiik kaliteli Kikuchi paternlerinden kaynakli olarak, EBSD analizinde
tanimlanamayan bolgeler olarak degerlendirilmektedir. Bu gozlemler, XRD analizleriyle
de tutarhidir ve YEA3 numunesinin YMK + sigma faz bilesimine sahip oldugunu

dogrulamaktadir.

YEA3 numunesine ait IPF-Z yonelim haritasi, yiizeye dik dogrultuda kristal yonelimlerinin
genel dagilimini sunmaktadir. Renklerin rastgele dagilmis olmasi, mikroyapimin biyiik
Olciide yonsiiz kristal doku igerdigini gostermektedir. Ancak, yatay serit yapilar boyunca
benzer renklerin tekrar etmesi, bazi fazlarda yonelim tercihinin gelismis olabilecegini
diistindiirmektedir. YMK fazin dogasi geregi rastgele yonelim egilimi gostermesi
beklenirken, sigma fazin kompleks kristal yapisi nedeniyle bu bdlgelerde yonelim
belirlenmesinin daha zor oldugu degerlendirilmektedir. Ozellikle faz sinirlarinda ve gecis
bolgelerinde gozlenen siyah alanlar, kristal yonelimin ani sekilde degistigi ya da ¢ok fazli

yapilarin bulundugu bolgelerde Kikuchi patern kalitesinin diigmesinden kaynaklanabilir.
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Element bazl1 Z-yonlii kutup figiirii analizleri, fazlara 6zgii kristal yonelim yapisini ortaya
koymustur. YMK fazin ana tasiyicilart olan Ni ve Co elementleri, ylizeye dik dogrultuda
rastgele yonelimli bir dagilim sergilemistir. Buna karsin, sigma faz ile iliskili oldugu
degerlendirilen Mo ve kismen Cr ile Fe elementlerinde belirgin yonelim kiimelenmeleri
gozlenmis; bu durum, sigma fazin yonli biiyiime egilimi gosterdigini ve seritli
morfolojinin kristal yonelimiyle dogrudan iligkili olabilecegini desteklemistir. Al
elementinin ise ¢ok diisiik tespit orani nedeniyle anlamli bir yonelim verisi tretmedigi

anlasilmaktadir.

Yiiksek entropili alagimlarda faz kararliligini ve mikroyapiyr belirleyen baslica
termodinamik parametreler; karisim entropisi (ASmix), karisim entalpisi (AHpix), atomik
boyut farki (9), entropi-entalpi dengesi i¢in tanimlanan 2 parametresi, ortalama erime
sicakligi (Tr), degerlik elektron yogunlugu (VEC) ve elektronegatiflik farki (AXp) olarak
siralanabilir, tez kapsaminda iiretilen YEA’lar i¢in hesaplanan degerler Tablo 4.6’da

verilmigtir.

Tablo 4.4: Al, Cr, Fe, Co, Ni ve Mo element ciftleri arasindaki Miedema modeline gore
hesaplanan karisim enthalpisi (AHpix, kJ/mol) degerleri (Takeuchi ve Inoue, 2005)

Al(13) Cr(24) Fe(26) Co(27) Ni(28) Mo (42)

Al 000 -10 -11 -19 -22 -5
Cr - 000 -1 -4 -7 0
Fe - - 000 -1 -2 -2
Co - - - 000 0 -5
Ni - - - - 000 -7
Mo - - - - - 000

Tablo 4.4’te AHpix hesaplamalarinda kullanilan element ¢iftleri igin karisim enthalpisi
degerleri verilmistir. Tablo 4.5’te, ¢calismada kullanilan elementlerin alasim davraniglarini
etkileyen bazi temel fiziksel ve atomik ozellikleri (atomik yarigap, erime noktasi, kristal
yapi, yogunluk, Pauling elektronegatifligi ve degerlik elektron konsantrasyonu (VEC))
verilmistir. Bu 6zellikler, alasimin faz stabilitesi ve mekanik 6zellikleri {izerinde belirleyici

bir rol oynamaktadir.

YEAI1, Mo igermeyen bes bilesenli yiiksek entropili bir sistemdir. Bu alagimin hesaplanan
termodinamik parametreleri; ASpix = 12,50 j.K'l.moI'l (1,50R), AHpix = —6,69 kj.mol'l,
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0 =%3,29, Ty = 1497 °C, Q = 3,31, VEC = 7,74 ve AXp = 0,110 olarak verilmistir. Bu
degerler, genel olarak tek fazli bir kat1 ¢dzelti olusumu igin elverisli bir kombinasyonu
isaret etmektedir. Oncelikle, ASpmix degerinin ~1,5R gibi yiiksek bir seviyede olmasi
alagimin yiiksek konfigiirasyonel entropiye sahip oldugunu gosterir ve farkli elementlerin
rastgele karisarak tek bir faz olusturmalarin1 termodinamik agidan destekler. AHmix degeri
—6,69 kJ/mol olup, orta seviyede ekzotermik bir karisim enerjisine isaret etmektedir, hem

kat1 ¢ozelti hem bazi intermetalik fazlar goriilebilecegi olarak degerlendirilebilir.

Alasimin 6 = %3,3 gibi oldukea diisiik bir degerdedir; bu durum farkli atomik boyutlarin
kafes icinde yarattigi gerilimin kiiciik oldugunu ve atomlarin ortak bir kafes yapisinda
(YMK) ¢okelmesinin miimkiin oldugunu gosterir. 6 < %6,6 kriterine gore bu deger faz
kararliligr i¢in rahatlikla uygundur ve literatiirde & ~%3—4 araligindaki alagimlarin
genellikle tek fazli kaldigi belirtilmektedir (C. S. Wu vd., 2018). Ayrica, Q = 3,31 ile
oldukca yiiksektir; Q > 1,1 kosulu saglandigindan entropi kazanci, entalpik etkileri
baskilamaktadir ve solidifikasyon sirasinda kati ¢ozelti olusumunu tesvik etmistir.
Alasimin VEC = 7,74 degeri, YMK fazi i¢in sinir degerine yakin olmakla birlikte, 8’e
oldukg¢a yakin oldugu i¢in YMK yap1 lehinedir. Nitekim tipik olarak Co-Cr-Fe-Ni gibi
gecis metali agirhikli yiikksek entropili sistemlerde VEC = 7,7 civart degerler ylizey
merkezli kiibik (YMK) yapiyr destekleyebilmektedir. Elektronegatiflik farkinin AXp =
0,110 gibi ¢ok diisiik bir degerde olmasi da 6nemlidir; alasim elementlerinin (Al, Co, Cr,
Fe, Ni) Pauling elektronegatifliklerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu, dolayisiyla
kimyasal olarak diizensiz bir ¢ozelti fazinda kalmaya meyilli olduklarini gosterir. Diisiik
AXp, atomlarin birbirini tercihli ¢ekme/itme farklarin1 minimize ettigi i¢in farkli elementler
kafes i¢inde ayrisma ihtiyact duymadan karigabilir. Bu kapsamda, YEA1 alasgiminin
termodinamik parametreleri yiiksek entropi, yeterince diisiikk entalpi ve boyut uyumu

kombinasyonuyla tek fazli bir YMK kati ¢ozelti olusturacagini ongormektedir.

Nitekim deneysel bulgular da bu 6ngoriiyli dogrulamistir. XRD analizi, YEAL alagiminda
yalnizca tek bir YMK fazina ait desen vermistir. SEM-BSE goriintiilerinde de bu tek fazli
yapt kendini homojen kontrast ile belli etmektedir; mikro yapida farkli faz bdlgelerine
0zgii belirgin bir kontrast farki saptanmamistir. YEAL alagiminda ise Mo veya benzeri

giiclii bilesik olusturan elementler bulunmadigindan, ve Al igerigi de goreli olarak diisiik

42



tutuldugundan (Al elementinin yiiksek oranda olmasi B2 gibi fazlar tetikleyebilirdi), oda
sicakliginda tek bir YMK kat1 ¢6zelti mikroyapisi elde edilmistir.

Tablo 4.5: Calismada kullanilan elementlerin bazi temel fiziksel ve atomik 6zellikleri

Al Cr Fe Co Mo Ni
Atomik cap (A) (S. Guo vd.,
2011: S. Guo ve Liu, 2011) 1,432 1,249 1,241 1,251 1,363 1,246

Erime noktasi (°C) (Kittel, 2005) 660 1860 1538 1497 2622 1455

Kristal yapi (Kittel, 2005) FCC BCC BCC HCP BCC  FCC

Yogunluk (g/ecm3) (Kittel, 2005) 2,70 7,19 7,87 890 1022 8,91

Pauling elektronegatifligi (S.
Guo vd., 2011) 161 166 18 18 216 191

VEC (S. Guo vd., 2011; S. Guo

ve Liu, 2011) 3 6 8 d 6 10

YEA2 ve YEA3 alasimlari, birinci alasimin bilesimine sirasiyla 0,5 ve 1,0 mol oraninda
Molibden (Mo) eklenerek elde edilmis yiiksek entropili alagimlardir. Bu Mo katkisi,
termodinamik parametrelerde bazi sistematik degisimlere yol agmaktadir. YEAZ2
alasiminin  ASpix degeri 13,92 j.K'l.mol'l (1,67R) ve YEA3 alagiminin ASpix degeri
14,17 j.K .mol™ (1,70R) olup, her iki deger de Mo’suz alasima kiyasla daha yiiksektir.
Yani Mo ilavesi, sistemdeki bilesen sayisini ve karigim entropisini artirmistir. Entropi artist
kat1 ¢ozelti kararliligin1 destekleyici bir faktordiir. Nitekim Q parametresi de Mo igerigiyle
birlikte 3,80 ve 4,21 gibi ¢ok yiiksek degerlere ulasmistir (YEAL alagiminda 3,31 idi). Bu
Q > 1,1 durumlar, entropik kararliliginin ¢ok giliglii oldugunu ve alagimin ergime
sirasinda tek fazda katilagsma egiliminde olacagini gostermektedir, ancak bu durum tek

basina yeterli degildir.

Tablo 4.6: Tez kapsaminda iiretilen alasimlara ait hesaplanan termodinamik ve yapisal
parametreler

Numune ASpmix (. K .mol™)  AHpix (kimol™) §(%) Tm(°C) Q VEC AXp

YEA1 12,50 (1,50R) -6,69 329 1497 331 7,74 0,110
YEA?2 13,92 (1,67R) -6,59 396 1528 3,80 7,57 0,150
YEA3 14,17 (1,70R) -6,41 431 1633 421 7,43 0,172

Mo ilavesiyle karigim entalpisi AHmix degerlerinde degisimler gézlenmistir: —6,59 kd/mol
(YEA2 alagimi) ve —6,41 kJ/mol (YEAS3 alasimi). Bu degerler, ilk alasima kiyasla biraz

daha az negatif (yani karisim entalpisi mutlak degerce azalmistir). Alagimin toplam AHpix
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degeri —6,0 ila —6,5 kJ/mol araliginda olup goéreceli olarak dengeye yakin goriinse de, Mo
iceren atom c¢iftleri arasindaki yerel entalpik ¢ekim kuvvetleri, sistemde faz ayrimina neden
olabilecek diizeyde yiiksek olabilir. Nitekim literatiirde, bir alagim iki elementin kendi ikili
sistemlerinde bilesik olusturma egilimi tasimasi halinde, ¢ok bilesenli bir yapida da bu
elementlerin diizenli bilesik (ara faz) olusturabilecegi belirtilmistir. CoCrFeNi tabanli
alagimlarda Cr ve Mo, sigma faz1 olarak bilinen gevrek intermetalik yapiy1r olusturmaya
meyilli bir element ¢ifti olarak bilinir. Bu nedenle Mo’nun eklenmesi, ortalama entalpide
bliyiik bir degisiklik yapmasa da, sigma fazinin nukleasyonu i¢in gerekli lokal kimyasal

stirticiiyti saglamistir denebilir (A. C. Fan vd., 2022).

Mo iceren alasimlardaki en kritik degiskenlerden biri atomik boyut farki (8) olmustur. &
degeri YEALl’de %3,96’ya, YEA2’de ise %4,31°e ylikselmistir (Mo’suz alasimda %3,29
idi). Bu artis, Mo atomunun boyutunun diger elementlerle farkindan kaynaklanir ve kafes
distorsiyonunu artirir. Her ne kadar & degeri hala genel 6,6% esiginin altinda olsa da,
literatiirde & %4-5 bandina girdiginde baz1 yiiksek entropili alagimlarin intermetalik fazlar

olusturabildigi rapor edilmistir (A. C. Fan vd., 2022).

Diger yandan, Mo ilavesinin degerlik elektron yogunlugu (VEC) iizerinde de etkisi vardir.
Mo, 6. grup bir element olarak 6 degerlik elektronuna sahiptir ve alagimin ortalama VEC
degerini distiriir. Nitekim VEC, YEAZ2 alasiminda 7,57’ye, YEAS3 alasiminda 7,43’e
gerilemistir. Bu diisiis, alasim1 FCC lehine olan 8 degerinden uzaklastirip daha kararsiz bir
bolgeye ¢ekip karisik yapir (hem YMK hem HMK igeren) fazlarin olusumuna yatkin bir
araliga gelir. Nitekim bizim alagimlarimizda da VEC degerinin azalmasi, saf YMK matrisi
stabilize etmekte yetersiz kalmis ve Mo ile Cr gibi elementlerin alternatif bir diizenli faza
(sigma fazi) yonelmesi miimkiin hale gelmistir. Son olarak elektronegatiflik farkina
bakildiginda, Mo igeren alagimlarda AXp degerinin belirgin bi¢cimde arttig1 goriilmektedir
(0,150 ve 0,172). Bu seviyedeki AXp, artik kimyasal olarak homojen ¢ozeltinin
bozulabilecegine isaret eder. Farkli elektronegatiflikteki atomlar (6rnegin, Mo’ nun
elektronegatifligi Ni veya Co’dan diisiiktiir) alasim icinde rastgele karismaktansa, daha
kararl1 baglar yapabilecekleri komsulari ile bir araya gelme egilimi gosterirler. Bu da bir
elementin belirli bolgelerde zenginlesmesi, bir digerinin fakirlesmesi yani segregasyon
demektir. Literatiirde, belirli bir esigin iizerinde elektronegatiflik farkina sahip sistemlerde

intermetalik fazlarin tercih edildigi vurgulanmistir; 6rnegin AXp > 0,133 kosullarinda ara
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faz olusumunun baskin hale gelebildigi gosterilmistir (N. Liu vd., 2018). Mo’lu
alasgimlarimizda AXp esigin tlizerine ¢ikmis olup (6zellikle 3. alasimda 0,172), bu da sigma
gibi fazlarin ortaya c¢ikmasini kolaylastiran bir diger etken olmustur. Belirtilen
termodinamik degisimler sonucunda, Mo igeren iki alagimin mikroyapilarinda XRD ile
YMK + o (sigma) fazli bir yap1 tespit edilmistir. Yani ilk alagimin tek fazli YMK yapisinin
aksine, Mo eklendiginde alasim arttk YMK matrisi yaninda 6nemli oranda sigma fazi
icermektedir. Sigma fazi, genellikle tetragonal kristal yapiya sahip, kirilgan bir
intermetalik faz olup o6zellikle yiiksek Cr ve Mo igeren alasimlarda ortaya ¢ikmasi
beklenir. Bizim alasimlarimizda da sigma fazinin gézlemlenmesi, Cr ve Mo’nun birlikte
bulunmasinin ve artan &/azalan VEC degerlerinin bir sonucudur. SEM-BSE mikroyap1
goriintlileri ve EDX haritalama analizleri, Mo igeren alagimlarda goézlenen bu ¢ift fazl
yapiyt daha net ortaya koymaktadir. Ozetle, termodinamik parametreler ile gdzlenen

mikroyapi 6zellikleri tutarhidir.
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4. 2. Boriir Tabakalarimin Mikroyapi Analizleri (SEM/EDS ve XRD)

Farkl1 sicakliklarda (875 °C, 950 °C, 1025 °C) borlama islemine tabi tutulan alasimlara ait
ist yiizey XRD kirinim desenleri Sekil 4. 6’da verilmistir. Yiizeyde FegggCro12B,
FeMo,B,, (Cro,3M01‘7)B, FeB, A|C|’282, FesB ve (COo,sFeols)B, Fe-,B ve (Cro,sMOOA)Bz glbl

kompleks boriir fazlart tespit edilmistir, bu fazlar alasimin kimyasal bilesimiyle

uyumludur.
1 Fe, 55CT, 1,8 (00-057-0489) 4 FeB (01-076-0092) 7(Co, Fe, )B (01-079-2846)
 FeMo,B, (1510683) s AICT,B, (01-083-7904) s Fe,B (01-085-5202)
3 (Cr, ,Mo, ,)B (01-086-7618) sFe,B (00-039-1316) s (Cr, Mo, )B, (01-089-3536)
sMo, £ .
7 T 7 7
: 6 1 y 23 E ‘ /
1 5 B 3 2 1 1 5
MMMMLW

lYEA3-B1025

VEA3-B950

Siddet (birimsiz)

VEA1-B875 | | | i
L) l L)

| L
20 30 40 50 60 70 80
2 0 (derece, CuK )

Sekil 4.6: Farkli sicakliklarda (875 °C, 950 °C, 1025 °C) borlama islemine tabi tutulan
alagimlara ait Uist yiizey XRD kirinim desenleri.

XRD analizleri, SEM bulgulartyla paralellik gostermektedir. Yiizeyde FeB ve (CogsFeos)B
gibi monoboriir (MeB) fazlari; i¢ kisimlarda ise FesB ve FeMo,B; gibi daha bor zengini
diboriir (Me,B) fazlar1 tespit edilmistir. AlCr,B, gibi Al igeren fazlar ise gegis
bolgesindeki kimyasal bilesimi yansitmaktadir. Bu faz dizilimi, dista Co—Fe—Ni boritleri,
orta bolgede Cr/Mo zengin boritler ve igte Al/Cr bazli boritler seklinde tanimlanabilecek
yapiy1 desteklemektedir.
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Mo ilavesi, boriir tabakasinda Mo igeren fazlarin olusumunu desteklemistir. XRD
analizlerinde, 6zellikle Mo igeren numunelerde FeMo,B, ve (Cr,Mo0)B gibi kompleks borit
fazlar tespit edilmistir. Literatiirde Fe—Mo—B sisteminde FeMo,B,’nin ana faz olarak
olustugu belirtilmistir (Utkin vd., 2020). Mo, yiiksek boriir olusturma egilimi gosterdigi
icin Fe ve Cr ile kompleks boritlerin olusumunu tesvik eder. Ayn1 zamanda Mo ’nun diisiik
difiizyon katsayisi (Nitta vd., 2006), borun alasim igine ilerlemesini sinirlayarak boriir

tabakasinin kalinligini dolayli olarak azaltabilir.

Tez kapsaminda fretilen ¢ farkli yiikksek entropili alasim (Alp25C0Cry sFeNi,
Al 25CoCry sFeMogsNi ve Alg 25CoCry sFeMoNi), ti¢ farkli sicaklikta (875 °C, 950 °C ve
1025 °C) borlama islemine tabi tutulmustur. Bu islemler sonrasi elde edilen yanal kesit
SEM-BSE goriintiileri, EDX haritalama ve ¢izgi analizleri Sekil 4.7—4.15 arasinda; EDX

nokta analizi sonuglar1 ise Tablo 4.7-4.15 arasinda sunulmustur.

Deneysel bulgulara gore, boriir tabakasi kalinligi tiim numunelerde sicaklikla birlikte
belirgin bicimde artmistir. Bu artis, diflizyon kontrollii klasik parabolik biiyiime yasasiyla
uyumludur. Parabolik biiyiime, Wagner hipotezi ile ifade edilmekte olup d*> = D.t
denklemiyle tanimlanir. Burada d: boriir tabakas: kalinligi (m), t: borlama siiresi (s),

D: biiyiime hiz1 sabiti (mz/s)’dir.

Diflizyon katsayist D, sicakliga bagli olarak degisen bir parametredir ve Arrhenius
denklemi ile ifade edilir D = Dy e -Q/RT). Burada Dg: frekans faktorii (m%/s),
Q: diflizyon icin aktivasyon enerjisi (J/mol), R: evrensel gaz sabiti (8,314 J/mol-K),
T: mutlak sicaklik (K)’tir. Bu bagimtiya gore sicaklik arttik¢a bor atomlarinin difiizyon hiz1
artar, sabit siireli borlama islemi ile daha kalin boriir tabakalar1 olusur (Hu vd., 2023).
Yiiksek Mo igerigine bagli olarak alasim mikroyapisinda ¢ fazi olusumu gézlenmistir. o
fazi, Fe-Cr tabanli, kompleks yapili bir intermetalik olup atomik diflizyona karsi
engelleyici bariyer gorevi gorebilir. Literatiirde ¢ faz igeren kaplamalarin difiizyon hizim
diistirdiigii belirtilmistir. Ayrica yiiksek entropili alagimlarda yaygin olarak bilinen "yavas
diftizyon etkisi", Mo ve ¢ fazi varliginda daha belirgin hale gelir (Hu vd., 2023). Bu
nedenle ¢ fazi iceren numunelerde bor iyonlarinin yayilimi daha sinirli olmus ve buna
bagli olarak daha ince boriir tabakalart olusmustur. Deneysel sonuglar bu egilimi

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7: YEA1-B875 numunesine (Alp2sCoCrysFeNi, borlama 875 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.7: YEA1-B875 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YE?;%;/OB)SB B Al Co Cr Fe Ni
1 51,7 05 9,4 17,8 10,3 10,2
2 44,1 16 8,3 22,5 9,7 13,9
3 40,9 2,7 11,1 21,0 12,0 12,3
4 24,0 10,7 11,9 24,5 12,9 16,0
5 38,9 9,4 10,5 22,9 12,9 5.4
6 15,7 4.7 17,7 27,7 18,1 15,9
7 0,0 6,4 21,1 30,8 22,0 19,8
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Sekil 4.8: YEA1-B950 numunesine (Alp2sCoCrysFeNi, borlama 950 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.8: YEA1-B950 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YE@%;/OB)%O B Al Co Cr Fe Ni
1 58,3 0.2 109 106 101 9.8
2 353 0,3 160 220 183 8,1
3 223 2.0 102 377 115 163
2 0,0 35 277 225 271 192
5 0,0 8.4 191 376 229 119
6 0.0 7.9 250 190 236 245
7 0,0 5,6 213 31,0 221 200
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Sekil 4.9: YEA1-B1025 numunesine (Alp 2sCoCry sFeNi, borlama 1025 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.9: YEA1-B1025 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YEA(;{(Z)WS B Al Co Cr Fe Ni
1 58,4 0.0 12,7 78 107 105
2 55,2 0,0 115 136 132 6,6
3 52,7 0,0 6.8 26,0 8,9 5,7
4 477 5.1 34 312 4,2 8,3
5 42,6 0.0 137 234 164 3.9
6 10,5 5,1 188 283 193 180
7 75 55 192 204 196 187
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Sekil 4.10: YEA2-B875 numunesine (Alp2sCoCrysFeNi, borlama 875 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.10: YEA2-B875 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YE'?;E;/SWS B Al Co Cr Fe Mo  Ni
1 509 00 83 126 87 36 69
2 293 08 92 172 105 58 72
3 333 19 135 212 149 70 82
4 453 21 62 262 61 94 47
5 00 41 189 295 196 102 177
6 00 48 189 284 194 97 188
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Sekil 4.11: YEA2-B950 numunesine (Alp2sCoCrysFeNi, borlama 950 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.11: YEA2-B950 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YE'?;E;/OB)%O B Al Co Cr Fe Mo  Ni
1 280 00 191 41 115 05 168
2 389 00 142 162 135 48 124
3 358 00 131 204 146 75 86
4 00 43 210 303 230 105 109
5 26 98 123 322 133 121 177
6 00 45 160 380 167 98 151
7 00 52 188 277 195 91 197
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Sekil 4.12: YEA2-B1025 numunesine (Al 2sCoCry sFeNi, borlama 1025 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.12: YEA2-B1025 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YEA(:{(Z)WS B Al Co Cr Fe Mo  Ni
1 285 03 203 24 128 00 157
2 349 06 161 182 186 27 89
3 39 06 161 182 186 27 89
2 06 40 137 349 132 119 126
5 23 62 37 174 56 197 32
6 00 83 241 170 232 30 244
7 00 62 171 270 183 133 181
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Sekil 4.13: YEA3-B875 numunesine (Alp2sCoCrysFeNi, borlama 875 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.13: YEA3-B875 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YEA3-B875

(at%) B Al Co Cr Fe Mo Ni
1 55,5 0,2 9,2 11,9 10,2 4,8 8,3
2 47,7 1,4 7,4 16,9 8,9 12,7 5,0
3 45,4 2,0 8,6 15,7 8,8 11,3 8,2
4 57,0 1,7 2,2 19,3 2,9 15,9 1,0
5 8,2 2,9 14,9 26,3 15,3 20,2 12,2
6 22,4 4,0 15,5 15,8 15,8 6,0 20,4
7 8,7 3,1 14,8 26,2 15,1 20,2 12,0
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Sekil 4.14: YEA3-B950 numunesine (Aly2sCoCrysFeNi, borlama 950 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.14: YEA3-B950 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YE'?;I?;/OB)%O B Al Co Cr Fe Mo  Ni
1 885 01 82 72 78 18 64
2 624 01 61 121 70 77 46
3 87 10 74 167 82 127 54
4 487 09 47 227 55 149 25
5 00 549 76 140 76 104 55
6 00 106 180 187 191 58 279
7 00 26 168 289 170 214 132
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Sekil 4.15: YEA3-B1025 numunesine (Aly 2sCoCry sFeNi, borlama 1025 °C) ait yanal kesit
SEM-BSE, EDX-haritalama ve EDX-¢izgi goriintiisii

Tablo 4.15: YEA3-B1025 numunesinin EDX nokta analizi verileri (atomik %)

YEA(:{(Z)WS B Al Co Cr Fe Mo  Ni
1 509 00 180 39 131 04 138
2 25 00 149 120 149 50 108
3 392 10 84 191 107 140 75
4 350 10 103 224 102 155 55
5 315 99 41 265 64 201 14
6 00 26 166 304 166 220 118
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EDX haritalama ve ¢izgi analizleri, boriir tabakasinin ii¢ farkli bolgeden olustugunu
gostermektedir: Yiizeye yakin MeB katmaninda Co, Fe ve Ni elementleri yogundur, orta
Me;B katmaninda Cr agirlikli bir dagilim izlenmektedir, i¢ gecis bolgesinde ise Al ve Mo
yogunlugu 6ne ¢ikmaktadir. Bu element dagilimi, Co, Fe ve Ni gibi elementlerin ylizeye
dogru daha hizli difiize olmasi; Cr’nin ise daha yavas diflizyonla i¢ katmanlarda
birikmesiyle agiklanabilir. Benzer sekilde literatiirde de, CoCrFeNiMn alasimlarinda dis
katmanlarda Ni zenginlesmesi, i¢ katmanlarda ise Cr birikimi ile olusan boriir fazlari rapor
edilmistir (Hu vd., 2023). Cr’nin bor ile yiiksek afinite gostermesi, i¢ bélgede Cr—B bazli

boriirlerin olusmasina neden olurken, bu da {i¢ katmanli yap1y1 pekistirmektedir.

Sekil 4.7-4.15 aras1 gorintiilerde de goriildigi lizere, borlanmig numunelerde dis
katmanda MeB, orta katmanda Me,B ve i¢ siira yakin ge¢is bolgesi olmak iizere belirgin
ticlii bir tabaka yapis1 olusmustur. Borlama sicakligi arttikca, hem toplam tabaka kalinlig
hem de difiizyon derinligi artis gostermistir. Bu bulgular, teorik diflizyon mekanizmalari

ile elde edilen deneysel verilerin Ortiistiigiinii bir kez daha dogrulamaktadir.

Tablo 4.16: Farkli sicakliklarda borlama islemine tabi tutulan alasimlarda olusan MeB,
Me,B ve gecis tabakasi kalinliklari.

Bor Tabakas1 (um)

MeB (um)  Me;B (um) (MeB+Me,B) Gegis Bolgesi (um)
YEA1-B875 8,6 10,1 18,7 14,0
YEA1-B950 14,6 25,5 40,1 22,1
YEA1-B1025 18,9 46,9 65,8 38,3
YEA2-B875 7,4 5,7 13,2 7,4
YEA2-B950 17,3 11,4 28,7 7,6
YEA2-B1025 43,1 22,8 65,8 19,3
YEA3-B875 6,7 7,0 13,7 7,2
YEA3-B950 12,5 9,4 21,9 18,7
YEA3-B1025 21,3 29,0 50,3 21,9

Tablo 4.16°da, farkli sicakliklarda (875 °C, 950 °C ve 1025 °C) borlama islemine tabi
tutulan alagimlarda olusan MeB, Me;B ve gecis tabakasi kalinliklart sunulmustur. Elde
edilen verilere gore bor tabakasi (MeB + Me,B) kalinliklar1 sirasiyla; YEA1 numunesinde
18,7 um, 40,1 pm ve 65,8 um; YEA2 numunesinde 13,2 pum, 28,7 um ve 65,8 um; YEA3
numunesinde ise 13,7 um, 21,9 um ve 50,3 um olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglar, teorik

modellerle deneysel bulgularin uyumlu oldugunu gostermektedir.
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4. 3. Mikrosertlik ve Nanoindentasyon Ozellikleri

Sekil 4.16°da, borlanmamis ve borlanmis YEA numuneleri iizerinde gerceklestirilen
nanoindentasyon testlerine ait yiik—derinlik grafikleri; Tablo 4.17°de ise ayn1 numuneler
i¢in elde edilen sayisal test verileri bir arada sunulmustur. Bu kapsamda, her bir faz veya
yiizey bolgesi igin kontak derinligi (hc), maksimum penetrasyon derinligi (hmaks),
indirgenmis elastik modiil (Er), indirgenmis sertlik (H), kalict deformasyon derinligi (hg),
plastik deformasyon oranini temsil eden hi/hmas, elastik deformasyona karsi dayanimi
gdsteren H/Er orani ile plastik deformasyon direncini ifade eden H*/Er® gibi mekanik
parametreler hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, hem farkli fazlarin mekanik
Ozelliklerini hem de borlama sicakligi ve Mo igeriginin bu 6zellikler tizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak degerlendirmek acisindan dnemli bir temel saglamaktadir. Ozellikle
boriir tabakasinin olusumu ile birlikte, sertlik ve plastik deformasyon direncinde belirgin

artis gozlenmis, buna karsilik elastik geri tepme oraninda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.16: Borlanmamis - borlanmis YEA numunelerine uygulanan nanoindentasyon testi
sonucunda elde edilen yiik - derinlik grafigi
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Sekil 4.15°te sunulan yiik—derinlik grafigi, borlanmamis ve borlanmis YEA numunelerinin
mekanik 6zellikleri hakkinda da 6nemli bilgiler vermektedir. Grafikte yer alan sol taraftaki
egriler, genellikle daha sert ve dayanikli numunelere; sag taraftaki egriler ise daha
yumusak ve diisiik mukavemetli numunelere karsilik gelmektedir. Seramik yapili bir faz
olan boriir tabakasinin, yiiksek sertlik degerlerine paralel olarak grafikte sol tarafta
konumlanmasi beklenen bir durumdur (Ogunmefun vd., 2024). XRD analizlerinden de
goriilebilecegi lizere, borlama sonrast YEA numunelerinin ylizeyinde farkli seramik
karakterli fazlar olugsmustur. Seramik igeriginin artmasiyla birlikte, bu numunelerin batma
altindaki plastik deformasyona kars1 direncinin arttigi gézlemlenmistir. Bu durum, yiikiin
matristen takviye fazlarina aktarilmasiyla sertlik ve rijitlikte meydana gelen artisi ortaya
koymaktadir. S6z konusu bulgular, Tablo 4.17°de sunulan nanoindentasyon verileriyle de

tam bir uyum gostermektedir.

Tablo 4.17: Nanoindentasyon testlerinden elde edilen sayisal veriler.

YEA (nhr;) ?m)s (GEPra) (G';a) (nhr;) hihmas ~ HIEr  HYEP
YEA1 iogg i‘;”g 178331 f(’); fﬁ‘é 0743 0039 0010
YEA2 1571”8‘ ];872? 11955 j%Sg ]ﬁ? 0,665 0050 0,027
oo BT R a0 o
YEA1-B875 ii’g j811316 51251% 3116 ﬂg% 0,646 0051 0,029
YEA1-B950 i1186% ﬂ9852 5556989 ii% fg(’fs 0559 0061 0,060
YEA1-B1025 i%‘; j‘gﬂ fg?z 3522 !?& 0536 0078 0,115
YEA2-B875 iosj’ fg”g 17;’3 gg !f(fz 0545 0068 0,085
YEA2-B950 igffz fﬁ‘% fg%i fﬁ :i:G?éE; 0505 0076 0,122
YEA2-B1025 ff(’)g izlf)% 582155‘ filz fg% 0416 0089 0,200
YEA3-B875 i0117% f}‘éi 5821956 f% !13% 0545 0072 0,107
YEA3-B950 3%25 12517 59352?1 52235 38671 0467 0075 0127
YEA3-Bl025 OH7 1190 2985 255 516 a0 g0s5 0,186

+£68 £55 +£202 £25 £3873

59



Maksimum indentasyon derinligi (hyaks), batict ucun yiikleme sirasinda numune yiizeyine
niifuz ettigi en biiyiik derinligi ifade eder. Bu deger, malzemenin sertligi ile ters orantilidir;
yani hmaks ne kadar kiigiikse, malzeme o kadar sert kabul edilir. Kontak derinligi (h¢), batici

ucun maksimum yiik altinda ylizeyle gercek temas kurdugu derinliktir. ISO 14577
standardina (ISO, 2015) gore bu deger, he = hpaks - € FTm formiilii ile hesaplanir; burada

Fmaks maksimum yiikii, S numunenin rijitligini ve € ise indenterin geometrisine baglh bir
sabiti temsil etmektedir. Kontak derinligi, temas alaninin belirlenmesi ve dolayisiyla sertlik
degerinin hesaplanmasi acisindan kritik bir parametredir. Kalic1 derinlik (hf) ise yiik
tamamen kaldirildiktan sonra yiizeyde kalan kalic1 deformasyon derinligini gosterir. Yiik
kaldirildiginda elastik geri tepme sonucu deformasyonun bir kismi geri alinirken, plastik
deformasyon kalic1 olarak yiizeyde iz birakir ve bu iz derinligi hs olarak tanimlanir. S6z

konusu parametreler ile batict ucun yiikleme—bosaltma sirasindaki hareketi ve ylizeyle

etkilesimi Sekil 4. 17°de sematik olarak sunulmustur.

! 1

Fmaks

ilk durumdaki yiizey

Yiik altindaki yiizey profili Batic1 ug ¢ikarildiktan sonraki yiizey profili

Sekil 4.17: Nanoindentasyon testinde hpyax, hc Ve h parametrelerinin tanimi ve batici ucun

yiikleme—bosaltma sirasinda yiizeyle etkilesimi (Shirazi vd., 2021).

Indirgenmis elastik modiil (Er), nanoindentasyon sirasinda hem numune hem de batic1 uca
ait elastik deformasyonlar1 dikkate alan bilesik elastik modiil degeridir. Bu parametre,
numunenin ve indenterin Poisson oranlar ile gercek elastik modiilleriyle iligkilidir. Er
degerinin yiiksek olmasi, malzemenin elastik rijitliginin yiiksek oldugunu gosterir.

1ndirgenmi$ sertlik (H), nanoindentasyonda uygulanan Fpnas’in bu yiik altindaki temas

Fmak 9 . .
alanina (Ap) oram olarak tanimlanir: Hip = ":;; > Bu deger, malzemenin plastik
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deformasyona kars1 gosterdigi direnci temsil eder; dolayisiyla biiyiik H degerleri, daha sert
yiizeylere isaret eder. Plastik/Elastik oran (hi/hmas), kalici derinligin toplam penetrasyon
derinligine oranidir. Bu oran, malzemenin plastik deformasyona ne derece egilimli
oldugunu gosterir. Yiiksek oranlar (yaklasik 0,7-0,9), elastik geri tepmenin diisiik
oldugunu ve malzemenin yiik altinda biiyiikk oranda plastik deformasyona ugradigini
belirtir. Diisiik oranlar (0,2-0,4 araliginda) ise elastik geri tepmeyi 6n plana ¢ikarir; bu
durumda deformasyonun 6nemli bir kismi geri alinabilir niteliktedir. Sertlik-Modiil orani
(H/E;), bir malzemenin elastik deformasyon sinirina kadar ne oOlglide dayanabildigini
gosteren dnemli bir gostergedir. Bu oran, elastik gerinim kapasitesi ile iliskili olup, yliksek
degerler genellikle iyi asinma direnci ile iliskilendirilir. Plastik direng parametresi olarak
da bilinen H¥Er* oram ise malzemenin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng
diizeyini yansitir. Bu oran, sertlik ve elastik modiiliin birlesik etkisini temsil eder. Yiiksek
H3/Er? degerleri, malzemenin asinmaya karsi iistliin direng gdsterme potansiyeline sahip

oldugunu isaret eder.

YMK faz, nispeten silinek ve goérece yumusak bir yapiya sahiptir. Buna karsilik, ¢ (sigma)
faz1; Cr ve Mo gibi elementlerce zengin, intermetalik yapida ve oldukg¢a sert bir fazdir.
Alagim o-faz igerdiginde, H ve Er degerleri YMK matrisine kiyasla belirgin bigimde daha
yiiksek diizeyde olgiilmektedir. Yiiksek elastik modiil nedeniyle, elastik sinir dayanimi da
artis gostermektedir. Ancak, sigma fazinin kirilgan dogasi, elastik geri tepmeyi azaltir; bu
durum, h¢/hmaks oraninin YMK fazina kiyasla genellikle daha yiiksek olmasina neden olur.
Buna ek olarak, borlama islemi sonrasinda yiizeyde olusan MeB ve Me;B (metal boriir)
katmanlar1 da oldukca sert ve gevrek yapilariyla mekanik Ozelliklere 6nemli katki
saglamaktadir. Hem o-fazin hem de boriir tabakasinin katkisiyla, alasimin genel sertligi ve
Mo igerigi arttik¢a alasimda o-faz miktar1 da artmakta; buna paralel olarak H/Er ve H3/Er
gibi mekanik parametrelerde yiikselme gozlenmekte, elastik geri tepme orani ise

azalmaktadir.

Nanoindentasyon sonuglari, Olgiilen sertlik degerlerinin mikrosertlik verileriyle genel
olarak uyumlu oldugunu gdstermektedir. Indirgenmis sertlik (H) ve indirgenmis elastik
modiil (E/) degerleri, borlanmamis numunelerde sirasiyla 172,1-230,5 GPa ve 215,9-298,5
GPa arasinda degismektedir. Maksimum girinti derinligi (hpas) ise 119,0-234,8 nm
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araliginda o6l¢iilmis olup, bu degerler fazlarin sertligiyle uyumluluk gostermektedir. Sert
bortir tabakalarinda girinti derinligi daha diisiik iken, daha diisiik borlama sicakliklarinda
islem gormiis numunelerde ve borlanmamis Orneklerde daha yiiksek degerler
kaydedilmistir. Tablo 4.17'de sunulan veriler arasinda dikkat ¢eken Onemli
parametrelerden biri de hi/hmas oranidir. Bu oran, plastik deformasyon dayanimi diisiik
olan seramik yapili boriir tabakasinda en diisiik seviyede bulunmustur. Tablodan elde
edilebilecek bir diger énemli veri ise H/Er oranidir. Bu oran, fazlarin asinma direncine
iliskin bilgi sunar. Sert ve gevrek 6zellikteki boriir tabakasinin yiiksek H/Er oranina sahip

olmas1 beklenmekte olup, bu egilim tablo verilerinde de agik bi¢imde goriilmektedir.

2500
YEA1 177,0+ 6.4 —&— YEA1-B875
YEA2 654,0 £ 27,0 —&— YEA1-B950
YEA3 7574+ 18,5
2000 - —&— YEA1-B1025
—W¥— YEA2-B875
—49— YEA2-B950
5 550 —<4— YEA2-B1025
fé —>»— YEA3-B875
§ —@®— YEA3-B950
: —%*— YEA3-B1025
-1_2 1000 + \
(% ) e —— *“ — —
\ ———
500
O T T | L] I v | ; !
20 40 60 80 100

Mesafe (um)

Sekil 4.18: 875°C, 950°C ve 1025 °C’de borlanan YEA numunelerinde derinlige baglh
mikrosertlik verileri

Borlamadan sonra yilizeyden uzakliga bagli olarak degisen mikrosertlik degerleri
Sekil 4.18’te sunulmustur. Degerler incelendiginde, yiizeye en yakin bdlgeden alinan
Ol¢timlerin, borlamanin etkisiyle borlanmamis alasimlara ve numunelerin i¢ bolgelerine
kiyasla yaklagik 3—4 kat daha yiiksek HV 1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. SEM
analizleri ve Tablo 4.16’da da gosterildigi iizere, borlanmis numunelerde MeB ve Me;B

toplam tabaka kalinligi; 875 °C’de 13,2—-18,7 um, 950 °C’de 21,9-40,1 um ve 1025 °C’de
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50,3-65,8 um arahiginda Olgiilmistiir. Boriir tabakas1 kalinlig1 {izerinde borlama
sicakligimin biiyiik etkisi bulunmaktadir (Milinovi¢ vd., 2022), bu durum deneysel
sonuclarda da goriilmektedir. Boriir tabakasindan matrise dogru uzaklasildike¢a, sertlik
degerlerinde kademeli bir azalma gézlemlenmis; yaklagik 100 um derinlikte matris sertligi
seviyesine ulasilmistir. Borlanmamis YEA numunelerinde mikrosertlik cihazi ile yapilan
testlerde ortalama sertlik degerleri sirasiyla 177,0 HVypi, 654,0 HVo1 ve 757,4 HVj1
olarak belirlenmistir. Literatiirde, Mo igerigi 1 olan yliksek entropili alasimin (Mol YEA)
mikrosertlik degeri 896 HV olarak raporlanmis olup, bu deger Mo icermeyen
alasiminkinden dort kat daha yiiksektir (Niu vd., 2020). Bu durum, elde ettigimiz
mikrosertlik sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, borlama islemi
sonrasinda alagimlarin matris bolgelerinin ortalama sertliginde anlamli bir degisiklik tespit

edilmemistir.
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4. 4. Kuru Kayma Asinma Davramslari

Kuru siirtiinme aginma testleri sonucunda elde edilen siirtiinme katsayis1 egrileri, iic YEA
ve dokuz borlanmis numune i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda, YEAI
grubuna ait egriler Sekil 4.19'da, YEA2 grubuna ait olanlar Sekil 4.20'de ve YEA3
grubuna ait olanlar ise Sekil 4.21'de verilmistir. Stirtiinme katsayisi egrileri incelendiginde,

yiike bagli olarak genel profilin belirgin bigimde degismedigi goriilmektedir.

Tablo 4.18: Numunelere ait 10 N, 20 N ve 30 N yiikler altinda yapilan kuru siirtiinme
testlerinden elde edilen asinma oran1 (WR) ve siirtlinme katsayisi (CoF) degerleri.

WR (10, mm?®/ N.m) CoF
Numune

10N 20N 30N 10N 20N 30N
YEAL 0,364 0,444 0,528 0,562 0,545 0,540
YEA1-B875 0,006 0,009 0,008 0,340 0,384 0,386
YEA1-B950 0,005 0,007 0,010 0,371 0,347 0,387
YEA1-B1025 0,002 0,007 0,008 0,375 0,329 0,366
YEA2 0,065 0,039 0,040 0,367 0,327 0,330
YEA2-B875 0,005 0,005 0,005 0,357 0,383 0,372
YEA2-B950 0,005 0,005 0,004 0,321 0,316 0,361
YEA2-B1025 0,001 0,003 0,004 0,321 0,315 0,311
YEA3 0,032 0,035 0,054 0,408 0,418 0,442
YEA3-B875 0,003 0,003 0,004 0,328 0,344 0,385
YEA3-B950 0,003 0,004 0,003 0,313 0,329 0,339
YEA3-B1025 0,001 0,003 0,003 0,310 0,289 0,330

Literatiirde, siirtinme katsayis1 egrilerinin genellikle tlic temel evre sergiledigi
belirtilmektedir. ilk evre, testin baslangicinda (yaklasik 0-10 metre) gdzlemlenen ve
stirtinme katsayisinin hizli bir artis gosterdigi 'alisma evresi'dir. Bu agamada, yiizeydeki
mikrotiimseklikler plastik deformasyon veya kirilma yoluyla giderilerek yiizey daha
diizglin hale gelir. Yiizey ile asindiric bilye arasindaki temas alaninin artmasi ve yiizeyde
heniiz yaglayici bir oksit tabakasinin olugsmamis olmasi, siirtiinme katsayisindaki bu artisin
baslica nedenleridir. ikinci evre olan 'gegis evresi', yaklasik 10-50 metre araliginda
gerceklesmektedir. Bu asamada yiizey piiriizliligiiniin azalmasi ve temas alaninin
artmastyla birlikte siirtinme katsayisinda smirlt bir artis gozlenebilir. Testler oda
sicakliginda gergeklestirilmis olsa da, temas ylizeylerinde meydana gelen lokal sicaklik

artiglarl, yiizeyde oksitlenmeye neden olmaktadir. Olusan oksit tabakasi, yilizeyde
64



stirekliligini korudugu siirece siirtinme katsayisinin diisiik seyretmesini saglamaktadir.
Ancak evrenin sonuna dogru bu stirekliligin bozulmasi, siirtlinme katsayisinda yeniden bir
artisa yol acabilmektedir. Ugiincii evre olan 'kararli asinma evresi’, 50-100 metre
araliginda gerceklesmektedir. Bu evrede siirtlinme katsayisinda gozlemlenen kademeli
artis, ylzeyde olusan oksit tabakasinin zamanla pargalanarak yiizeyden ayrilmasiyla
iligkilidir. Oksit tabakasinin siirekliligini kaybetmesi, yiizeydeki diizensizlikleri artirmakta
ve buna bagli olarak siirtiinme katsayisinin yiikselmesine neden olmaktadir. Siirecin
ilerleyen asamalarinda yeni oksit tabakalar1 olusurken, mevcut olanlar yiizeyden
uzaklagsmaya devam etmektedir. Bu evrede siirtiinme katsayis1 genel olarak daha kararli bir
seyir izlemekte ve testin sonuna kadar yaklasik sabit degerler etrafinda kalmaktadir.
Kararlt evre sirasinda egrilerde artan dalgalanmanin goézlemlenmesi ise olagan bir
durumdur. Bu bdlgede siirtliinme katsayisi;; asinma siireci sirasinda  olusan atik
parcaciklarin yiizeye tekrar yapigsmasi, yerel sicaklik artislarina bagli oksit bolgelerinin

olusmasi, bu bolgelerin kirilmasi ve yeniden olugmasi gibi nedenlerle yiiksek oranda
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Sekil 4.19: YEA1 ve borlanmig numunelere ait kuru siirtiinme aginma testlerinde elde
edilen siirtiinme katsayis1 egrileri
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dalgalanabilir (Atam vd., 2025). Sekillerin incelenmesi sonucunda, kararli asamadaki
diizensiz dalgalanma davranisinin 6zellikle borlanmamis numunelerde belirgin oldugu;
buna karsilik borlanmig numunelerde siirtiinme katsayisinin zamanla daha yatay ve dengeli
bir seyir izledigi goriilmektedir. Bu durum, borlama sonrasi ylizeyde olusan boriir
tabakasiin yapisal biitiinliigii sayesinde siirtiinme davranisinin daha stabil hale geldigini

ve aginma slirecine 6zgii evrelerin belirgin sekilde izlenemedigini gostermektedir.
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Sekil 4.20: YEA2 ve borlanmig numunelere ait kuru siirtiinme asinma testlerinde elde
edilen siirtiinme katsayis1 egrileri

Tablo 4. 18’te numunelere ait 10 N, 20 N ve 30 N yiikler altinda yapilan kuru siirtiinme
testlerinden elde edilen asinma orant (WR) ve siirtiinme katsayist (CoF) degerleri
verilmistir. Borlanmamis numunelerde siirtlinme katsayisi degerlerinin zamanla daha
diizensiz ve yiiksek araliklarda dalgalandigi gdzlenmistir. Ozellikle YEA1 alasiminda CoF
degerleri 0,54-0,56 seviyelerine kadar ¢ikmakta ve yiikle birlikte belirgin bir artig egilimi
sergilemektedir. Buna karsilik, borlanmis numunelerde CoF degerleri genel olarak daha
diisiik seviyelerde seyretmis ve zamana bagli degisimi daha dengeli bir ¢izgide ilerlemistir.

Ozellikle 950 °C ve 1025 °C’de borlanmus drnekler, yiikten bagimsiz olarak daha kararli
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ve diisiik CoF degerleri (~0,30-0,38) gostermistir. Bu durum, boriir tabakasinin yiizeyde
olusturdugu sert, kaygan ve asimnmaya dayanikli yapmin bir gostergesi olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.21: YEA3 ve borlanmig numunelere ait kuru siirtiinme asinma testlerinde elde
edilen siirtlinme katsayis1 egrileri

Asinma orani verileri incelendiginde benzer bir egilim gdzlenmektedir. Borlanmamis
alagimlarda WR degerleri olduk¢a yiiksek olup, 6rnegin YEA1 numunesinde 30 N yiik
altnda 0,528 x10° mm*N-m seviyesine ulagmistir. Ayni numunenin 1025 °C’de
borlanmis hali ise yalnizca 0,008 x10° mm*/N-m degerinde kalmistir. Bu durum, borlama
isleminin aginma oranini yaklasik %98 oraninda azalttigin1 gostermektedir. Benzer sekilde,
Mo katkilt YEA2 ve YEA3 alasimlarinda da borlama ile birlikte WR degerlerinde anlaml
diisiisler meydana gelmistir. En diisik WR degeri, YEA2-B1025 ve YEA3-B1025
katkisinin borlama sonrasi olusan yapinin biitlinliiglinii artirarak tribolojik performansi

olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.
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Uygulanan kuru kayma asinma testleri sonrasinda, numuneler iizerinde olusan hacimsel
kayiplar optik profilometri yontemiyle belirlenmis ve hacim kayiplar1 Sekil 4.22°de,
asinma izlerinin profil goriintimleri Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’te sunulmustur. Bu dl¢timler,
ileri-geri hareketle ger¢eklesen 100 metrelik asinma yolu boyunca olusan aginma izinin ii¢
boyutlu geometrisinin hacimsel analizine dayanmaktadir. Ol¢iim birimi x10° mm?®

cinsinden ifade edilmistir.
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Sekil 4.22: YEA’lar ve boriir kaplamalarin hacim kayiplari

Borlama isleminin ve Mo alasim elementinin etkileri, hacim kayb1 verilerinde belirgin
sekilde gbzlemlenmistir. Borlanmamis numuneler, 6zellikle yliksek yiik kosullarinda en
yiiksek hacim kaybi degerlerini sergilemistir. Ornegin YEA1 numunesinde, 30 N yiik
altinda elde edilen hacim kayb1 1583 x10° mm? olarak &l¢iilmiistiir. Ayni alagimin 1025
°C’de borlanmis hali olan YEA1-B1025°’te ise bu deger yalnizca 23 x10° mm*e kadar
diigmiistiir. Bu durum, borlama islemi sonucunda olusan sert boriir tabakasinin, yiizey
deformasyonunu sinirlandirarak hacimsel asinmayi yaklagik %98 oraninda azalttigini
ortaya koymaktadir. YEA2 ve YEA3 alasimlarinda Mo katkisinin etkisiyle, borlanmamais
hallerde dahi YEA1’e kiyasla daha diisiik asinma degerleri elde edilmistir. Bununla
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birlikte, Mo igerigi arttikga borlama sonrasi hacim kaybi daha da diismiis ve en diisiik
degerler 1025 °C’de borlanmis Mo i¢eren numunelerde gdzlemlenmistir. Ozellikle YEA3-
B1025 numunesi, her ii¢ yiik seviyesinde de 8 x10"® mm?® ¢ kadar diisen hacim kaybi ile en

yiiksek aginma direncini sergilemistir.

Sekil 4.23: Asinma testleri sonucunda olusan asinma izlerinin profil goriiniimleri:
a.1) YEA1-10N, a.2) YEA1-20N, a.3) YEA1-30N, b.1) YEA1-B875-10N, b.2)
YEAL1-B875-20N, b.3) YEA1-B875-30N, c.1) YEA1-B950-10N, c.2) YEA1-
B950-20N, c.3) YEA1-B950-30N, d.1) YEA1-B1025-10N, d.2) YEA1-B1025-
20N, d.3) YEA1-B1025-30N.
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Sekil 4.24:Asimnma testleri sonucunda olusan asinma izlerinin profil goriiniimleri:
a.1) YEA2-10N, a.2) YEA2-20N, a.3) YEA2-30N, b.1) YEA2-B875-10N, b.2)
YEA2-B875-20N, b.3) YEA2-B875-30N, c.1) YEA2-B950-10N, c.2) YEA2-
B950-20N, c.3) YEA2-B950-30N, d.1) YEA2-B1025-10N, d.2) YEA2-B1025-
20N, d.3) YEA2-B1025-30N.
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Sekil 4.25: Asinma testleri sonucunda olusan asinma izlerinin profil goriiniimleri:
a.1) YEA3-10N, a.2) YEA3-20N, a.3) YEA3-30N, b.1) YEA3-B875-10N, b.2)
YEA3-B875-20N, b.3) YEA3-B875-30N, c.1) YEA3-B950-10N, c.2) YEA3-
B950-20N, c.3) YEA3-B950-30N, d.1) YEA3-B1025-10N, d.2) YEA3-B1025-
20N, d.3) YEA3-B1025-30N.
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Optik profilometri ile elde edilen 3D yiizey goriintiileri, sayisal bulgularla ortiismektedir.
Borlanmamig yiizeylerde derin ve genis izler dikkat ¢ekerken, borlanmis numunelerde
izlerin daha si1g, daha dar ve kenar gegislerinin daha diizgiin oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, borlama isleminin yiizey biitiinliigiinii artirarak daha direngli bir tabaka

olusturdugunu ve plastik deformasyonun sinirlandigini gostermektedir.

Tablo 4.19: Numunelere ait asinma testleri sonrasi (10 N, 20 N, 30 N) SEM ile belirlenen
asinma izi genislikleri.

Genislik (um)
Numune

10N 20N 30N
YEAL 1443 1919 2365
YEA1-B875 300 502 602
YEA1-B950 341 431 580
YEA1-B1025 277 450 561
YEA2 762 810 952
YEA2-B875 311 404 456
YEA2-B950 323 377 449
YEA2-B1025 233 378 427
YEAS3 606 780 1047
YEA3-B875 288 355 454
YEA3-B950 282 358 409
YEA3-B1025 161 366 407

Alg25CoCrysFeMoyNi (x = 0, 0,5, 1,0) alasimlarinin borlanmamis ve farkli borlama
sicakliklarinda (875 °C, 950 °C, 1025 °C) borlanmis numunelerine ait, 30 N yiik altinda
yapilan kuru kayma asinma testleri sonrast SEM goriintiileri ve EDS analizleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Toplam 12 numune {izerinden yapilan bu
analizler, hem mekanik asinma davranisti hem de oksidatif etkiler acisindan
detaylandirilmigtir.  Yiizey morfolojilerinin  anlagilmasi, asinma mekanizmalarinin
aydinlatilmasi ve borlama ile Mo katkisinin yilizey performansina etkilerinin belirlenmesi
acisindan bu incelemeler biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, her bir numunenin 10 N, 20 N
ve 30 N yiik altinda gerceklestirilen asinma testleri sonrasinda SEM ile belirlenen asinma
1zi genislikleri Tablo 4.19°da sunulmus ve yorumlanan mikro yap1 6zellikleri ile birlikte

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

YEA1 alasimina ait borlanmamis ve farkli sicakliklarda borlanmis numunelerin (YEAI-
30N, YEA1-B875, YEA1-B950 ve YEA1-B1025) 30 N yiik altinda ger¢eklestirilen aginma
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testleri sonrasinda yilizeyde olusan asinma izleri, SEM goriintileri ve ilgili EDS-
haritalamalari ile detayli olarak incelenmistir. Bu numunelere ait mikroyapisal gozlemler
Sekil 4.26-4.29’da sunulmaktadir. Borlanmamis YEA1 numunesinde SEM goriintiilerinde
yogun plastik deformasyon, delaminasyon, mikro catlaklar ve yiizeye yapismis asinma
artiklart gozlemlenmistir. Bu yapilar, tipik yapisma tipi asinma mekanizmasini ortaya
koymaktadir. Oksijen dagilimi, test sirasinda olusan yiizey sicakliginin etkisiyle meydana
gelen yogun oksitlenmeye isaret etmektedir. Bu da siirtlinme katsayisinin yiiksek ve dalgali
seyretmesine katki saglamistir. YEA1-B875 numunesinde oluk yapisi daha diizenli hale
gelmis, asinma kalintilar1 ve oksitlenmis bolgeler sinirli kalmistir. Borlama ile birlikte
plastik deformasyon belirgin sekilde azalmis, yiizeyde olusan izlerin geometrisi daha
kararli hale gelmistir. YEA1-B950 numunesinde oluklar daha si1g ve ylizey daha az hasarl
gozlemlenmistir. Oksijen dagiliminda yogunluk azalmis, bu da boriir tabakanin
oksitlenmeye kars1 daha direncli bir yap1 olusturdugunu gostermektedir. YEA1-B1025 ise
cukurcuk yapisinin ve deformasyonun az oldugu, borlama ile yiizeyin son derece dengeli
hale geldigi yapiy1 temsil etmektedir. Bu numune, en dar aginma izi genisligine (561 pm)

ve en diisiik hacim kaybina sahip 6rneklerden biridir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.35 mm
SEM MAG: 2,00 kx Det: SE

1mm

A Kol

————

Sekil 4.26: YEA1-30N numunesinin aginma testleri sonrasinda olusan asinma izlerine ait
SEM ve EDS-haritalama goriintiileri
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Otsitlenmis balge

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 2,00 kx

Sekil 4.27: YEA1-B875-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama goriintiileri

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.02 mm
SEM MAG: 2,00 kx Det: SE

Sekil 4.28: YEA1-B950-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama goriintiileri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.02 mm
SEM MAG: 2,00 kx Det: SE

)

o Ham

Sekil 4.29: YEA1-B1025-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama goriintiileri
YEA2 alagimina ait borlanmamis ve farkli sicakliklarda borlanmis numunelerin (YEA2-
30N, YEA2-B875, YEA2-B950 ve YEA2-B1025) 30 N yiik altinda gergeklestirilen asinma
testleri sonrasinda olusan ylizey hasarlari, SEM goriintiileri ve EDS element dagilim
haritalar1 ile birlikte degerlendirilmistir. Bu numunelere ait mikroyapisal gozlemler Sekil
4.30-4.33’te sunulmaktadir. Borlanmamis YEA2 numunesi, plastik deformasyon ve
asimma oluklar ile birlikte ¢izgisel ama daha kontrollii bir ylizey yapis1 gostermistir. Mo
katkis1 sayesinde YEA1 e kiyasla asinma daha diisiik seviyede kalmis, asinma izi genisligi
952 um civarinda dl¢iilmiistiir. Oksitlenme gorece daha az, Mo elementi homojen dagilim
gostermistir. YEA2-B875 numunesinde mikro catlaklar, ¢ukurlar ve sinirli oksitlenme
izlenmistir. Asinma izleri boyunca yiizeye tutunmus ince kalintilar gozlenmekte, ancak
deformasyonun yayilimi sinirli kalmaktadir. YEA2-B950 numunesinde oluklar daha
diizenli, yiizey daha homojen, oksitlenme daha azdir. B ve Mo elementleri yiizeye dengeli
sekilde dagilmistir. Bu yapi, borlama sicakligi arttik¢a olusan boriir tabakanin mekanik
kararliliga 6nemli katki sagladigim1 gostermektedir. YEA2-B1025'te ise bor ve Mo varligi
korunmus olmakla birlikte, parcacik birikimiyle birlikte asinma kalintilar1 ve ¢ukurcuklar
yogunlagmistir. Bu durum, 1025 °C'de gevrekligin arttigin1 ve aginma mekanizmasinin

asindirmali-daha karma tipte seyrettigini gostermektedir. Hacim kaybi1 agisindan
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degerlendirildiginde, bu numunede yalnizca 8 X 10° mm*lik kayip ile performansin

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Plastik def 7
s eformasyon PR A%

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.13 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

fotal Mo Lal o xad

250um '
A ) Ca Kal L)
- -... -.. - - -..

Sekil 4.30: YEA2-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan aginma izlerine ait
SEM ve EDS-haritalama goriintiileri

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 2,00 kx

Cotat Cr Ml Fo Kal Mo Lad A Kl
P

250pm v
2 xat

Sekil 4.31: YEA2-B875-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama goriintiileri
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SEM HV: 20.0 kV

WD: 6.97 mm
SEM MAG: 2.00 kx

Det: SE

Sekil 4.32: YEAZ2-B950-30N numunesinin asinma testléri sonrasinda

olusan asimmma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama goriintiileri

’

|
|
W

oy Ajsinma kalntiss

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 2,00 kx

Sekil 4.33: YEA2-B1025-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama goriintiileri

YEA3 alasimina ait borlanmamis ve farkli sicakliklarda borlanmis numunelerin (YEA3-

30N, YEA3-B875, YEA3-B950 ve YEA3-B1025) 30 N yiik altinda ger¢eklestirilen aginma

testleri sonrasi ylizeyde meydana gelen degisimler, SEM mikrografileri ve EDS haritalar1
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yardimiyla incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.34-4.37’de sunulmustur.
Borlanmamis YEA3 numunesinde delaminasyon, plastik deformasyon ve yogun
oksitlenme ile birlikte ciddi bir yapisma tipi asinma mekanizmasi izlenmistir. Oksijen
yogunlugu oldukc¢a yiiksek olup, ylizeyde kalin oksit tabakalar1 yer yer tekrar yapigmis
asinma Uriinleriyle birlesmistir. Bu durum, borlama olmadiginda Mo katkisinin tek basina
yeterli olmadigini gostermektedir. Bu yapi, SEM goriintiisiinde genis asinma izleriyle de
uyumludur (1047 pum). YEA3-B875 numunesinde oluklar ve kalintilar goriilmekle birlikte
cukur olusumu baslamis, oksitlenme daha azdir. Yiizeyde parcacik kaynakli deformasyon
belirtileri dikkat ¢ekmektedir. YEA3-B950 numunesinde asinma izleri daha s1g, cukurlar
azalmis, yap1 daha homojen hale gelmistir. Asinma izleri boyunca ¢ok az deformasyon
izlenmis, bu da boriir tabakanin aginma direncine katkisini gostermistir. YEA3-B1025
numunesi ise ¢ukurcuk disinda asinma belirtisi tasimamakta; SEM ve EDS analizleriyle,
yapisal biitlinliigli ve tribolojik direnci en yiiksek numune olarak 6ne ¢ikmaktadir. Oksijen
sinyali neredeyse ihmal edilebilecek diizeyde, asinma iz genisligi ise sadece 407 pum

seviyesindedir. Hacim kayb1 da 3 x 10" mm?® gibi minimum diizeyde kalmistir.

Mikro gatlak

S\

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm L_ | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm

Sekil 4.34: YEA3-30N numunesinin aginma testleri sonrasinda olusan asinma izlerine ait
SEM ve EDS-haritalama goriintiileri
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Asinma kalntis

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.82 mm

SEM MAG: 2,00 kx Det: SE

Sekil 4.35: YEA3-B875-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama gortintiileri

Asmma oluklan

\

gl

i
.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.96 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

Sekil 4.36: YEA3-B950-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama gortintiileri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.10 mm

SEM MAG: 2,00 kx Det: SE

Sekil 4.37: YEAS3-B1025-30N numunesinin asinma testleri sonrasinda olusan asinma
izlerine ait SEM ve EDS-haritalama goriintiileri

SEM ve EDS analizlerinden elde edilen bulgular, borlama sicakliginin yiikseltilmesiyle
birlikte ylizeyde olusan deformasyonun azaldigini, asinma izlerinin daraldigini ve
oksitlenmenin sinirlandigini  agikca gostermektedir. Ozellikle 1025°C’de uygulanan
borlama islemi, hem plastik deformasyon hem de yiizeye tutunan parcacik miktarini
Oonemli Ol¢iide azaltmistir. Ayrica Mo katkisi arttikca, borlama isleminin etkinligi daha
belirgin hale gelmis ve 6zellikle Mo igeren alagimlarda boriir tabakasi daha biitiinliikli bir
yapt sergilemistir. Bu durum, yalnizca mekanik aginma direnglerini degil, ayn1 zamanda
yiizey morfolojik kararliligi ve oksidatif direng gibi parametreleri de olumlu yonde
etkilemistir. SEM goriintiilerinde catlak, ¢ukur, deformasyon izleri ve delaminasyon gibi
agir hasar belirtileri borlanmamis numunelerde yogun olarak goézlenirken, borlanmis ve
Mo igeren numunelerde bu yapilar 6nemli 6l¢iide ortadan kalkmistir. EDS haritalar1 da bu
degisimi dogrular nitelikte olup, 6zellikle O, B ve Mo elementlerinin yiizeydeki dagilimi

borlama basarisini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, borlama islemi ve alagim bilesimindeki Mo katkisi, yiiksek entropili
alagimlarin tribolojik ve morfolojik performansint o6nemli Olgiide 1iyilestirmistir.
1025 °C’de uygulanan borlama islemi, 6zellikle en yiiksek Mo igceren YEA3 alasimiyla

birlikte degerlendirildiginde, en diisiik siirtiinme katsayisi, minimal aginma hacmi ve en dar
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asinma izi genigligi ile bu ¢alismadaki en iistiin ylizey ozelliklerini sunmustur. SEM ve
EDS analizleri, bu iyilesmenin temelinde ylizeyde olusan yogun boriir tabakasi, azalan
oksitlenme egilimi ve sinirlanan plastik deformasyon oldugunu ortaya koymustur. Elde
edilen sonuglar, yiliksek sicaklik borlama isleminin Mo elementiyle birlikte
uygulandiginda, yiiksek entropili alagimlarin yiizey miithendisligi uygulamalarinda yiiksek

performans sunan yapilar haline getirilebilecegini gostermektedir.
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4. 5. Korozyon Davranislar

Sekil 4,38'te, YEA1 alagimi ile bu alasimim 875 °C, 950 °C ve 1025 °C sicakliklarda
borlanmis halleri olan YEA1-B875, YEA1-B950 ve YEAL1-B1025 numunelerine ait,
korozyon Oncesi ve sonrasi elde edilen SEM goriintiileri ile EDX Sodyum (Na) ve Klor
(Cl) element haritalar1 sunulmaktadir. Bu goriintiiler, borlama sicakliginin yiizey
morfolojisi ve iyon birikimi iizerindeki etkisini karsilastirmali olarak degerlendirmeye

olanak tanimaktadir.

Sekil 4.38: YEA1 ve farkli sicakliklarda borlanmis YEA1-B875, YEA1-B950 ve YEAL-
B1025 numunelerine ait korozyon testi dncesi ve sonrast SEM goriintiileri ile
EDX Na ve CI element haritalar1

YEA1 alagiminin borlanmamis hali, paralel zimpara izlerini koruyan, diiz ve mekanik
olarak islenmis bir yiizey sunarken, korozyon sonrasi bu yiizeyde lokal bozulmalar ve ¢izik
izleri boyunca pitting tipi bozulmalar gozlenmektedir. Na ve Cl elementleri ylizeye
dogrusal izler boyunca tutunmus, bu da kloriir kaynakli noktasal korozyona isaret

etmektedir.

82



875 °C’de borlanmis YEA1-B875 numunesinde korozyon sonrasi yiizeyde diizensiz ve
bosluklu yapilarda yeniden sekillenmis alanlar ortaya ¢ikmistir. Haritalama goriintiilerinde
Cl ve Na’nin yerel olarak yogunlastigi bolgeler gozlenmis, bu durum yiizeye tutunmus
iyonik bilesik kalintilarin1 ve gegici korozyon iriinlerinin varligimi diisiindiirmektedir. 950
°C’de borlanmis YEA1-B950 numunesinde ise topografik yapr daha belirgin hale gelmis,
yiizeyde pargalanmis yapilarla birlikte daha yogun ve yaygin bir Na—ClI birikimi haritalarda
izlenmistir. Bu, muhtemelen boriir katmaninin yiizeye goézeneklilik veya mikrogatlaklar

yoluyla ilettigi difiizyon kaynakli bozulmalarla iligkilidir.

YEA1-B1025 numunesinde ise ylizey bozulmasi daha yaygin olup, belirgin morfolojik
yi1gilmalar ve diizensiz yapilar olusmustur. Haritalarda Na ve Cl genis alanlara dagilmis ve
tutunma davranis1 homojen olmayan bir yapiya doniismiistiir. Bu yapi, yliksek sicaklikta

borlama sonrasi yiizeyin daha reaktif ve gegirgen hale geldigini diistindiirmektedir.

Sekil 4.39: YEAZ2 ve farkli sicakliklarda borlanmis YEA2-B875, YEA2-B950 ve YEA2-
B1025 numunelerine ait korozyon testi dncesi ve sonrast SEM goriintiileri ile
EDX Na ve ClI element haritalari
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Sekil 4. 39°da, YEA2 alasimi1 ve bu alasimin 875 °C, 950 °C ve 1025 °C’de borlanmis
versiyonlart (YEA2-B875, YEA2-B950, YEA2-B1025) icin korozyon testi Oncesi ve
sonrast elde edilen yiizey SEM goriintiileri ile EDX tabanli Na ve CI element dagilim
haritalar1 yer almaktadir. Gorseller, farkli borlama sicakliklarinin yiizey topografisine ve
iyon (Na, CI) tutulumu tzerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir.
YEA2 alasimi, borlanmamis halinde oldukca diizgiin, ¢izgisel izler barindiran bir yapi
gostermekte ve korozyon sonrasi yiizeyde lokalize birikmeler ve partikiill olusumlar
meydana gelmistir. Na ve Cl, ylizeye diizensiz bi¢imde dagilmis ve yiizey bozulmalarina

paralel olarak yerlesmistir.

YEAZ2-B875 ornegi, belirgin kristal yapilara sahip boriir fazlar igermektedir. Korozyon
sonrast bu yapilar arasinda ¢cokmeler ve bosluk olusumlari gézlemlenmis, Na ve Cl
dagilimi ise geometrik olarak net tanimlanabilir lokal alanlarda yogunlagmistir. Bu,

yiizeydeki aktif bolgelerde selektif iyon birikimi oldugunu gostermektedir.

YEA2-B950 numunesi ise morfolojik olarak yumusak geg¢isli, katmansi bir yiizey
dokusuna doniligmiis olup, Cl ve Na iyonlar1 bu yiizey boyunca daha yaygin ama daha
homojen olmayan bir dagilim gostermistir. Gozlenen yogun tutunma izleri, belirli

bolgelerde boriir tabakasinin bozulmasi ya da ¢atlamasi sonucu olusmus olabilir.

YEAZ2-B1025 numunesinde ise kristalin yapinin yerini daha amorf bir doku almis; SEM
gorlintiisiinde graniiler pargalanmalar ve yogun yigilmalar dikkat ¢ekmistir. Na ve Cl

haritalarinda bu daginik morfolojiye uygun sekilde tutunma izleri ylizeylere yayilmstir.

Sekil 4. 40°ta, YEA3 alasimi ile 875°C, 950°C ve 1025 °C sicakliklarinda borlama
uygulanmis YEA3-B875, YEA3-B950 ve YEA3-B1025 numunelerine ait korozyon dncesi
ve sonrasi yizey SEM gorintiileri ile Na ve CI elementlerinin EDX haritalama analizleri
sunulmaktadir. Bu veriler, borlama sicakligindaki degisimin YEA3 alagiminin ylizey yapisi
ve iyonik bilesen birikimi {izerinde olusturdugu farkliliklart gozlemlemeye imkan
tanimaktadir. YEA3 alagimi1 borlanmamis halinde diizgiin, zimpara izleri korunmus,
metalik ylizey 6zellikleri géstermekte ve korozyon sonrasi ince film benzeri birikintiler ile
dairesel partikiil kiimeleri gozlenmektedir. Na ve Cl dagilimi, bu kiimelenmelere paralel

olarak yiizeye heterojen sekilde baglanmistir.
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YEA3-B875 oOrneginde, borlama sonrasi kristal yapilar yilizeye hakim olup, korozyon
sonrast bu kristaller arasinda ¢okelme bolgeleri olugsmustur. Na ve Cl haritalarinda
iyonlarin yayilimi bu gozenekli ve kirikli yiizey morfolojisine karsilik gelen alanlarda

goriilmektedir.

Sekil 4.40: YEAS ve farkli sicakliklarda borlanmig YEA3-B875, YEA3-B950 ve YEA3-
B1025 numunelerine ait korozyon testi dncesi ve sonrast SEM goriintiileri ile
EDX Na ve Cl element haritalar1

YEA3-B950 numunesi, daha belirgin katmanlt bir yiizey sergilemekte; korozyon sonrasi

ise bu yap1 bozulmus, ylizeyde daginik ve diizensiz yapilagsmalar meydana gelmistir. Na ve

ClI elementleri bu diizensiz yapilar i¢inde daha yogun ve kompleks bir dagilim gostermistir.

Yiizeyin aktif alanlarinda Cl birikiminin fazla olmasi, lokal elektrokimyasal reaksiyonlarin

gelistigine isaret etmektedir.
YEA3-B1025 oOrneginde ise boriir kristalleri arasinda yogun mikro bosluklu yapilar

olusmus, bu yapilarin korozyon sonrasi c¢oziinme ve parcalanma egilimi gosterdigi

izlenmistir. Na ve Cl haritalarinda yiizey boyunca homojen olmayan ancak siirekli bir
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tutunma dagilimi gézlenmis, bu da yiiksek sicaklik borlamanin yapisal kararlilik

tizerindeki etkisini ortaya koymustur.

YEA1 vyiiksek entropili alasimi ve farkli sicakliklarda borlanmis Orneklerinin
elektrokimyasal korozyon davraniglart %3,5 NaCl ¢ozeltisi ortaminda yapilan agik devre
potansiyeli (OCP) ve Tafel polarizasyon testleri ile incelenmis, elde edilen OCP egrileri ve
Tafel egrileri Sekil 4.41’de sunulmakta olup, elektrokimyasal parametreler Tablo 4.20’de

verilmistir.

Sekil 4.41°de yer alan OCP egrileri, numunelerin zamanla kararlilik kazanarak ulastigi
denge potansiyellerini gostermektedir. YEAL numunesi, baslangigta daha pozitif bir
potansiyele sahipken (-0,1851 V), zamanla -0,3231 V seviyesine kadar negatif yone
kayarak kararsiz bir yapi sergilemistir. Bu durum, koruyucu bir pasif film olusumunun

yetersiz oldugunu ve korozyona kars1 direngsizlik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Buna karsilik, borlanmis numunelerde daha stabil ve kararli OCP egrileri gdzlenmistir.
875°C’de borlanmis numune, -0,4337 V degerine kadar daha negatif bir denge
potansiyeline ulagmakla birlikte egride stirekli bir diisiis gézlenmis, bu da kararsiz ya da
gbzenekli bir boriir tabakasina isaret etmektedir. 950 °C’de borlanmis numune, -0,3374 V
ile daha pozitif ve sabit bir OCP degerine ulasarak daha kararli bir pasif film olusumunu
yansitmaktadir. 1025 °C’de borlu numune ise -0,3245 V seviyesinde dengeye ulasmis olup,

1yi bir stabilite gostermektedir.

w—YEAI

—YEA1-B875 \

—YEA1-B950 ! \\ 3
—YEAL-B1025 ‘BQ\\

Potansiyel (V)
Log (mA/cm?)

—YEA
w— Y EA1-B87S
Y EA1-B950
—YEAL-B1025

Siire (dakika) . l Potansiyel (\')‘

Sekil 4.41: YEAL, YEA1-B875, YEA1-B950 ve YEA1-B1025 numunelerine ait agik
devre potansiyeli (OCP) egrileri ile Tafel egrileri
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Tafel egrileri lizerinden elde edilen elektrokimyasal parametreler, numunelerin korozyon
hizlar1, polarizasyon direngleri ve elektrokimyasal davraniglart hakkinda ayritili bilgi

sunmaktadir. ilgili veriler Tablo 4.20°de 6zetlenmistir.

Borlanmamis numune, diisiik akim yogunluguna ve yiiksek Rp degerine sahip olsa da bu
degerler ol¢iimsel sapmalar nedeniyle giivenilir olmayabilir. 875 °C borlu numune, en
yitksek korozyon akim yogunluguna (4,51x10% Alcm?) ve en yiiksek korozyon hizina
(4,978 mm/y1l) sahiptir; bu durum, diisiik sicaklikta olusan diizensiz ve siireksiz boriir

tabakasinin koruyucu etkisinin zayif oldugunu géstermektedir.

Tablo 4.20: YEAT1 ve borlanmis numunelere ait elektrokimyasal korozyon parametreleri

Korozyona Korozyon
Numune ugrayan alan Lo lcog PP Hiz:
(sz) (V) (A/CTT'IZ) (Q) (mm/yll)
YEAL 0,585 -0,1216 1,83E-04 2,A5E+08 0,0202
YEA1-B875 0,705 -0,0168 4,51E-02 1,81E+03 4,978
YEA1-B950 0,690 -0,0726 6,96E-05 1,86E+03 7,68
YEA1-B1025 0,660 -0,0241 1,60E-02 5,51E+03 1,769

En yiiksek korozyon hizina sahip olan 950 °C borlu numune, diisiik Icorr degerine sahip olsa
da yiiksek ¢oziinme orani gostermistir. Bu durum, yiizeyin lokal olarak pasifligini yitirip,
¢Ozlinmenin bagladigimi diisiindiirebilir. 1025 °C’de borlanmis numune ise daha diisiik
akim yogunlugu ve daha yiiksek R, degeriyle, gorece daha dengeli bir korozyon direnci

gostermistir.

YEA2 alagimina uygulanan farkli sicakliklardaki borlama islemlerinin, alagimin
elektrokimyasal korozyon davranisi lizerindeki etkileri acik devre potansiyeli (OCP) ve
Tafel polarizasyon testleri ile degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalar %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde gerceklestirilmis, elde edilen veriler Sekil 4.42°de sunulmus, temel parametreler
ise Tablo 4.21°de 6zetlenmistir. Sekil 4.42°de gosterilen OCP egrileri, numunelerin zaman
icinde denge potansiyeline ulasma egilimlerini yansitmaktadir. Borlanmamis numune,
baslangigta -0,5219 V gibi oldukg¢a negatif bir degere sahip olup, zamanla -0,5433 V
seviyesine kadar daha negatif degerlere kayarak, yiizeyin aktif ve korozyona yatkin bir

yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Borlanmis numunelerle karsilastirildiginda, 875 °C borlanmis numune, -0,3303 V ile en
pozitif ve kararli denge potansiyeline ulagmis, bu da ylizeyde siirekli ve pasif bir boriir
tabakasi olustugunu gostermektedir. 950 °C borlanmis numune, -0,3622 V seviyesinde
sabitlenmis ve OCP egrisinde gecici bozulmalar gézlense de genel anlamda stabil bir yap1
sunmustur. 1025 °C borlanmis numune, -0,3643 V potansiyele ulasarak, kararli fakat
875 °C’ye kiyasla daha diislik bir potansiyel gostermistir. Bu durum, ¢ok yiiksek sicaklik

nedeniyle olusabilecek gevrek yapilarla iligkilendirilebilir.

—— YEA2

< ——YEA2:B875 | 3

= ——YEA2-B950 | 3

g —YEA2-B1025 | =

= 2

° 2

=~ a —YVEA2
— YEA2-BS$75

k - YEA2-B950
——YEA2-B102$
Stire (dakika) Potansiyel (V)

Sekil 4.42: YEA2, YEA2-B875, YEA2-B950 ve YEA2-B1025 numunelerine ait acik
devre potansiyeli (OCP) egrileri ile Tafel egrileri

Sekil 4.42°de yer alan Tafel egrileri iizerinden elde edilen elektrokimyasal veriler Tablo
4.21°de 6zetlenmistir. Borlanmamis numune diisiik Ieor degerine ve yliksek Ry’ye sahiptir.
Bu, gorece daha diisiik bir ¢oziinme egilimini yansitmakla birlikte, pasif film olusumu
zay1f kalmaktadir. 875 °C borlama en pozitif Ecor degerine (-0,0151 V) sahiptir, bu durum
stabil bir pasif film olusumuna isaret etmektedir. Ancak Igor degeri yliksek oldugu igin
¢ozlinme orani artmis ve bu da yliksek bir korozyon hizina (3,048 mm/y1l) neden olmustur.
950 °C borlama en yiiksek Icor (4,57><10'2 Alcmz) ve korozyon hizina (5,743 mm/yil)
sahiptir. Bu, yiiksek sicaklikta olusan boriir tabakasinin gozenekli, siireksiz ya da catlakli
olabilecegini gostermektedir. 1025 °C borlama en diisiik Ecorr Ve lcorr degerlerinden birine
sahip olmakla birlikte yiliksek Ry degeriyle dikkat cekmektedir. Bu, ylizeyin gorece daha

pasif ve direngli oldugunu gostermektedir.

YEAZ3 yiiksek entropili alasiminin borlama uygulanmamis ve ti¢ farkli sicaklikta (875 °C,
950 °C, 1025 °C) borlama islemi uygulanmis hallerinin elektrokimyasal korozyon
davraniglar1 %3,5 NaCl ¢ozeltisi ortaminda yapilan agik devre potansiyeli (OCP) ve Tafel
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polarizasyon testleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.43’de, sayisal

parametreler ise Tablo 4.22°de sunulmustur.

Tablo 4.21: YEA2 ve borlanmis numunelere ait elektrokimyasal korozyon parametreleri

Korozyona Ecorr lcorr P Korozyon
Numune ugrayan alan V) (Alcm?) ( Qp) Hiz:
(cm?) (mm/y1l)
YEA2 0,675 -0,1349 1,49E-02 4, 74E+03 1,868
YEA2-B875 0,480 -0,0151 2,42E-02 4,07E+03 3,048
YEA2-B950 0,420 -0,0839 4,57E-02 3,50E+03 5,743
YEA2-B1025 0,450 -0,0061 1,31E-02 6,37E+03 2,904
—YEA3
} ‘l m— AR TS
——YEA3-B350
! II —YEAZ 025
;'D __. — AR
—YEAI-BETS
YEAS-BTQ
—E AR 025
.ﬂ-[ir-: (dakika) . . ]"ml!ll!-.:l_'_.'i.‘l. V)

Sekil 4.43: YEA3, YEA3-B875, YEA3-B950 ve YEA3-B1025 numunelerine ait agik
devre potansiyeli (OCP) egrileri ile Tafel egrileri
OCP egrileri (Sekil 4.43) numunelerin zamanla elektrokimyasal dengeye ulagsmasini ve
yiizeyde pasif film olusumunun etkinligini gostermektedir. Borlanmamis numune,
baslangicta -0,5318 V gibi oldukga negatif bir potansiyele sahipken, deney siiresince bu
deger -0,5387 V’ye diiserek kararsiz bir yap1 sergilemistir. Bu durum, yiizeyin yiiksek
¢coOziiniirlik egilimi gosterdigini ve pasif film olusumunun zayif oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna karsin, borlanmis numunelerle birlikte OCP degerlerinde belirgin bir
iyilesme gbzlenmistir. 875 °C borlanmis numune zamanla -0,3230 V seviyesinde stabilize
olarak, boriir tabakasinin gorece daha siirekli ve etkili bir koruyuculuk sundugunu
gostermektedir. 950 °C borlanmis numune benzer sekilde kararl bir davranig sergileyerek
-0,3347 V potansiyele ulagmistir. 1025 °C borlanmis numune ise en negatif kararli OCP
degerine (-0,3758 V) sahip olmasina ragmen nispeten diizgiin ve stabil bir potansiyel egrisi
gostermektedir. Bu durum, ylizeyde daha gevrek ama siirekliligi olan bir tabakanin

olusmus olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Tafel egrileri lizerinden elde edilen -elektrokimyasal parametreler Tablo 4.22°de
sunulmustur. Borlanmamis numune en negatif Er degerine ve yiiksek korozyon akim
yogunluguna sahiptir. Bu, diisiik korozyon direncine ve yiizeyin pasiflesemedigine isaret
eder. 950 °C borlanmis numune, en diisiik Icor (1,71><10'2 Alcmz) ve en diisiik korozyon
hizina (2,418 mm/y1l) sahip olup, ylizeydeki boriir tabakasinin en etkili sekilde pasivasyon
sagladigin1 gostermektedir. 875 °C numunesi, ylizeydeki boriir olusumunun etkin oldugu
ancak yeterli stirekliligi saglamadigi bir durumda yer almaktadir. 1025 °C numunesi, diisiik
Ecorr ve yiiksek Icor degerleri ile daha fazla ¢oziinme egilimi géstermektedir. Bu durum,
yiiksek sicaklikta olusan gevrek veya catlakli boriir fazlarinin korozyon direncini olumsuz

etkiledigine isaret edebilir.

Tablo 4.22: YEA3 ve borlanmis numunelere ait elektrokimyasal korozyon parametreleri

Korozyona Korozyon
Numune ugrayan alan Ecog Lo Pp Hiz:
(sz) (V) (A/(:m2) (Q) (mm/yll)
YEA3 0,465 -0,1566 2,25E-02 4,98E+03 3,183
YEA3-B875 0,690 -0,0716 2,41E-02 4,13E+03 3,410
YEA3-B950 0,630 -0,0132 1,71E-02 4,46E+03 2,418
YEA3-B1025 0,570 -0,0002 2,75E-02 3,84E+03 3,885

Al 25CoCrysFeNi, Alg2sCoCrysFeMogsNi ve  Alg25CoCry sFeMoNi  yiiksek — entropili
alagimlarina uygulanan farkli sicakliklardaki borlama islemlerinin, alagimlarin
elektrokimyasal korozyon davranislarina etkisi ac¢ik devre potansiyeli (OCP) ve Tafel
polarizasyon testleri ile kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Borlama islemi genel
olarak tiim alagimlarda OCP degerlerini daha pozitif yonde kaydirarak ve elektrokimyasal
kararlilig1 artirarak korozyon direncini iyilestirmistir. Ancak bu iyilesmenin boyutu, hem

alasim kompozisyonuna hem de borlama sicakligina bagl olarak degiskenlik gostermistir.

OCP egrileri degerlendirildiginde, borlama uygulanan tiim numunelerde yiizeyde daha
kararli ve pozitif potansiyele sahip pasif tabakalarin olustugu gézlemlenmistir. En pozitif
ve kararli OCP degerlerine genellikle 950 °C borlama sicakliginda ulagilmistir. Bu durum,
bortir tabakasinin hem siirekliligini hem de koruyuculugunu en uygun diizeyde sagladigini

gostermektedir.
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Tafel egrileri iizerinden elde edilen korozyon akim yogunluklari ve korozyon hizlari
dikkate alindiginda, en diisiik Icorr ve korozyon hizlarinin 950 °C borlu numunelerde elde
edildigi goriilmiistir. Bu sonug, 950 °C’nin borlama ic¢in en uygun sicaklik oldugunu
ortaya koymaktadir. Ote yandan, 875 °C borlanmis numunelerde pasiflesme egilimi
gozlenmekle birlikte, boriir tabakasinin siireksizligi nedeniyle korozyon akim yogunlugu
ve hizlart daha yliksek ¢ikmistir. 1025 °C’de borlanan numunelerde ise olusan boriirlerin
yapisal olarak gevreklesmeye ve olast mikro c¢atlaklara neden oldugu diisiiniilmektedir; bu

durum bazi durumlarda koruyuculugu sinirlamis ve korozyon hizini artirmistir.

Ayrica, alasim kompozisyonu arttikca (Mo igerigi yiikseldikce), borlama ile elde edilen
pasif tabakalarin etkisi daha da belirgin héle gelmis; 6zellikle Mo igceren sistemlerde
borlama sonrasi koruyuculuk, borlanmamis 6rneklere kiyasla daha belirgin bir iyilesme

gostermistir.

Sonug olarak, borlama islemi yiiksek entropili alasimlarda korozyon direncini artirmak i¢in
etkili bir ylizey modifikasyon yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak optimum borlama
sicakligr ve alasim bilesimi dikkatle se¢ilmeli, zira asir1 diisiik ya da yiiksek sicakliklar
istenmeyen yapisal bozulmalara ve koruyuculukta diisiise yol agabilmektedir. 950 °C, bu
calisma kapsaminda tiim sistemlerde en dengeli ve etkili performansi saglayan borlama

sicakligi olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Uretilen yiiksek entropili alasimlarin mikroyapisal 6zellikleri, SEM/EDS, EBSD ve XRD
analizleriyle detayli sekilde karakterize edilmistir. Mo igermeyen Alg25C0CrysFeNi
(YEA1) alagiminda, SEM-BSE goriintiilerinde homojen ve tek fazli bir yap1 gézlemlenmis,
EDS analizleri ise alasimin nominal bilesimine yakin, elementlerin diizenli dagilimini
ortaya koymustur. XRD verileri, YEA1’in tamamen YMK kristal yapisina sahip oldugunu
ve herhangi bir faz ayrigmasi igermedigini dogrulamaktadir. EBSD faz haritalar1 da bu
yapinin tek fazli ve doku yonelimi agisindan rastgele dagilmig biiyiik taneli bir morfolojiye
sahip oldugunu gostermistir. Mo katkisi  yapilan Al 25CoCry sFeMogsNi - ve
Alp 25C0oCr sFeMoNi alagimlarinda ise mikroyapinin tek fazli dogasi bozulmus ve ¢ok fazli
yap1 gelisimi gozlenmistir. SEM-BSE goriintiilerinde, Mo ilavesiyle birlikte belirginlesen
farkli gri tonlarinda bolgeler, faz ayriminin mikroskobik diizeyde basladigini ortaya
koymustur. Ozellikle parlak bolgelerin Mo ve Cr acisindan zenginlestigi, matris
bolgelerinin ise Ni ve Co igerigiyle 6ne ¢iktigt EDS mikro-analizleri ile belirlenmistir.
XRD sonuglari, bu farklilasmay1 destekler bicimde, Mo igeren alasimlarda YMK yapiya ek
olarak o faz1 gibi Mo-bazli intermetalik yapilar ortaya ¢ikarmistir. Ayrica YEA3’te, YMK
faz piki ile ¢ faz piklerinin siddetleri neredeyse esit diizeye gelmis ve faz ayrigsmasinin ileri
seviyeye ulastig1 goriilmiistiir. EBSD analizleri de, YEA3'te faz ayrimini1 dogrulamis, tane
siirlarinda ve faz gecis bolgelerinde kristal yonelimi farkliliklarini ortaya koymustur. Elde
edilen tiim bulgular, Mo ilavesinin mikroyapisal kararlilig1 bozarak ¢ok fazlilik egilimini

artirdigini ve 6zellikle 6 fazinin olusumunu tesvik ettigini agik¢a gostermektedir.

875 °C, 950 °C ve 1025 °C sicakliklarda borlama islemi uygulanan YEA1, YEA2 ve YEA3
numunelerinin mikroyapisal karakterizasyonu, SEM/EDS goriintiileme ve XRD faz
analizleri ile gergeklestirilmistir. SEM-BSE goriintiilerinde, borlama sicakliginin artisiyla
birlikte tabaka kalinliginda belirgin bir artis gozlemlenmis ve bu tabakalarin ylizeye
paralel, cok katmanli bir yapida gelistigi tespit edilmistir. Yiizeyde daha koyu ve parlak
kontrastlarda ayirt edilebilen bu katmanlar, boriir fazlarinin farkli dagilim ve
yogunluklarii yansitmaktadir. EDS element dagilim haritalari, bor tabakasinda 6zellikle
Cr ve Fe elementlerinin boriir fazlarinda zenginlestigini; Mo i¢eren numunelerde ise daha
kompleks faz ayrimlarinin ortaya ciktigini gostermektedir. Mo katkisi, boriir tabakasinda

Mo igeren ikincil fazlarin (6rnegin CrMoB; gibi) olusumuna neden olmus ve mikroyapida
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yerel bilesim farkliliklar1 yaratmistir. XRD analizlerinde, borlama sonrasi numunelerde
karakteristik FeB, Fe;B ve CrB pikleri belirgin sekilde tanimlanmis; Mo igeren
numunelerde ayrica Mo-bazli boriir fazlarinin (6rnegin FeMoB, CrMoB; gibi) varligina
isaret eden diisiik siddetli fazlar da tespit edilmistir. Borlama sicaklig1 arttik¢a, 6zellikle
YEA3 numunesinde, boriir fazlarinin kristal yapisinda daha belirginlesen ayrismalar ve
yeni faz olusumlar1 gézlenmistir. Bu veriler, hem borlama sicakliginin hem de alasim
kompozisyonundaki Mo katkisinin, boriir tabakasimin kalinlhigi, faz igerigi ve mikroyapi

biitlinliigii tizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

YEA1l, YEA2 ve YEA3 numunelerinde gerceklestirilen mikrosertlik testleri ve
nanoindentasyon analizleri, hem Mo katkisinin hem de borlama sicakliginin mekanik
yiizey Ozellikleri iizerindeki etkilerini acik¢a ortaya koymustur. Borlanmamis numuneler
arasinda en diisiik ortalama sertlik degeri YEA1'de (Mo icermeyen) dl¢iilmiis; Mo igerigi
arttikca (x = 0,5 ve 1,0) hem mikrosertlik hem de yiik altindaki plastik deformasyona
diren¢ belirgin sekilde artmistir. Bu artis, Mo elementiyle birlikte matris yapisinda
cokeltilen sert fazlarin (6rnegin o fazi) ve ¢ozelti sertlesmesinin katkisiyla acgiklanabilir.
Nanoindentasyon testlerinde elde edilen yiik-sapma egrileri ve hesaplanan elastik modiil
degerleri de bu egilimi desteklemektedir. Borlama islemine tabi tutulan numunelerde ise
yiizeyde olusan sert boriir tabakasi nedeniyle sertlik degerlerinde sicaklikla birlikte
kademeli bir artis gozlemlenmistir. Ozellikle 1025 °C’de borlanan numunelerde hem
mikrosertlik hem de nanoindentasyonla belirlenen maksimum yiik tasima kapasitesi en
yiiksek seviyelere ulasmistir. Bu durum, borlama sicaklig arttik¢a difiizyonla kalinlasan
boriir tabakasinin, yiizeyin plastik deformasyona kars1 direncini énemli dlgiide artirdigini
gostermektedir. Ayrica nanoindentasyon verilerinde elde edilen diisiik geri esneme
derinlikleri, borlanmis yiizeylerin daha sert ve elastik geri doniisli sinirli hale geldigini,
yani daha gevrek bir karakter kazandigimi da gostermektedir. Bu bulgular, hem Mo
katkisinin hem de borlama isleminin yiizeyin mekanik 06zelliklerini 6nemli Olciide
tyilestirdigini ve bu alasimlar yiizey miihendisligi uygulamalar1 agisindan daha avantajh

hale getirdigini gostermektedir.

Asinma testleri sonrasinda elde edilen SEM goriintiileri ve yiizey analizleri, borlanmamis
ve borlanmis Alp2sCoCrisFeMoxNi (x = 0, 0,5, 1,0) alasimlarinda farkli asinma

mekanizmalarimin  baskin oldugunu gostermektedir. Borlanmamis YEA ylizeylerinde,
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plastik deformasyon, adhezyon, delaminasyon ve oksidatif asinma gibi adhezyona bagl
asinma mekanizmalar1 6n plandadir. Bu tiir aginma, temas ylizeylerinde mikrokaymalarla
baslayan yapisma ve oksit birikimi sonucu gelismektedir. Buna karsin, borlanmis
numunelerde, 6zellikle yiiksek sicaklikta (1025 °C) borlanan yiizeylerde, ylizey sertliginin
artmasiyla birlikte abrasiv (asindirici) asinma mekanizmasi baskin hale gelmistir. Bu
numunelerde, ylizeyde yer alan sert boriir fazlarinin, karsi yiizeye gdmiilii parcaciklar
tarafindan olusturulan mikro c¢iziklerle asindirildig1 ve daha stabil bir siirtinme davranist
sergiledigi gozlemlenmistir. Oksidatif asinma, borlu yiizeylerde sinirh diizeyde goriiliirken,
Ozellikle borlanmamis YEA’da daha yogun sekilde tespit edilmistir. Bu durum, borlama ile
yiizeyin oksidasyona kars1 daha direngli hale geldigini ve tribolojik performansin belirgin

sekilde iyilestigini ortaya koymaktadir.

Korozyon testleri sonrasinda elde edilen elektrokimyasal veriler ve ylizey analizleri,
Alg25CoCrysFeMoxNi (x = 0, 0,5, 1,0) alasimlarinda Mo ilavesi ve borlama isleminin
korozyon davranisi tizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermektedir. Borlanmamis YEA
numunelerinde, 6zellikle Mo igerigi diisiik olan alagimlarda, korozyon potansiyelinin daha
negatif, korozyon akim yogunlugunun ise yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, pasif
tabaka olusumunun zayif oldugunu ve metal ylizeyinin daha hizli ¢6ziindiglini
gostermektedir. Mo igeriginin artis1 ile birlikte, 6zellikle x = 0,5 oraninda, Ecor degerinin
daha pozitif, I Ve korozyon hizi degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiis, bu da Mo
elementinin, yiizeyde stabil ve siireklilik gosteren bir oksit tabakasi olusturarak metalin
elektrolit ortamla dogrudan temasini sinirladigi, boylece anodik ¢éziinmeyi yavaslattigi ve
korozyon hizim1 disiirdiigli koruyucu etkisiyle iliskilendirilmistir. Borlama islemi
sonrasinda ise Yyiizeyde olusan boriir tabakasinin, ozellikle 950°C ve 1025 °C'de,
polarizasyon direncini artirarak korozyon hizini belirgin sekilde diisiirdiigi gozlenmistir.
Bu durum, boriir tabakasinin iyon gecisine kars1 fiziksel bir bariyer olusturarak yiizeyin
korunmasina katki sagladigini gostermektedir. Korozyon sonrast SEM goriintiileri ve Na—
Cl EDX haritalama analizleri de bu bulgular1 desteklemektedir; borlanmamis numunelerde
diizensiz iyon birikimleri ve ylizey hasar1 dikkat ¢ekerken, borlanmis numunelerde yiizeyin
daha biitiinlikli kaldigt ve iyon adsorpsiyonunun sinirli diizeyde gergeklestigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, hem Mo katkisinin hem de borlama isleminin yiiksek

entropili alagimlarin korozyon direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini ortaya koymaktadir.
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Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, Alg,5C0oCrisFeMoxNi (x = 0, 0,5, 1,0)
yiiksek entropili alagimlarinda Mo katkis1 ve borlama sicakliginin mikroyapisal 6zellikler,
mekanik davranis, asinma direnci ve korozyon performansi iizerinde belirleyici etkilere
sahip oldugunu gostermektedir. Gelecek c¢alismalarda, borlama siiresinin etkisi, farkli
borlama atmosferleri (6rnegin inert gaz altinda veya vakum ortaminda borlama) ve daha
diistik sicakliklarda boriir tabakas1 olusumunun incelenmesi, yiizey miihendisligi agisindan
yeni parametrelerin anlagilmasina katki saglayabilir. Ayrica Mo’nun disinda V, Nb, Ta gibi
baska gec¢is metallerinin benzer yapilar lizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi, ¢ok fazli yapilarla mekanik performans iliskisini daha derinlemesine
anlamayr miimkiin kilabilir. Bu tiir ileri karakterizasyonlarda, TEM, XPS ve yiiksek
coziinlirliikli AFM gibi tekniklerin entegrasyonu onerilmektedir. Son olarak, boriirli
yiizeylerin farkli asindirici ortamlarda (6rnegin; gercek deniz suyu, alkali ¢ozelti vb.)
davraniglarinin degerlendirilmesi, bu malzemelerin endiistriyel uygulamalara uygunlugunu

artirmaya yonelik 6nemli veriler sunacaktir.
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