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OZET

Bu c¢alismada alasim diinyasina yeni bir bakis agis1 kazandiran yiiksek entropili
alasim (YEA) tasarimi anlayist ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilecek
refrakter kaplama malzemelerinin tasarimi ve iretilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
esmolar CrMoTiVW yiiksek entropili refrakter alagimi segilmistir. Bu alasimin altlik
malzeme tizerine kaplanmasiyla sergileyecedi davranigin incelenmesi ¢alismanin odak
noktasini olusturmaktadir. Vakum ark ergitme yontemiyle iiretilen numuneler 6giitiilerek toz
haline getirilmis ve plazma transfer ark (PTA) yontemiyle AISI 4140 ¢eligine kaplanmuistir.
PTA islemi sirasinda 120, 130 ve 140 amper degerleri ile ¢alisilmistir. Dokiim halinin ve
farkli amper degerlerinde gergeklestirilen PTA isleminin sonrasinda elde edilen numunelerin
yapisal ve mekanik karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yapisal karakterizasyon
asamasinda taramali elektron mikroskopu (SEM), X 1sm1 kirmimmi (XRD) ve Optik
mikroskop (OM) ile elde edilen gorintiler incelenmistir. Mekanik karakterizasyon
asamasinda ise sertlik ve asinma testlerinin sonuclar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar
PTA yontemiyle kaplanan numunelerin dokiim haline kiyasla daha yiiksek bir aginma
direncine sahip oldugunu gostermistir. En yiiksek aginma direnci 120 Amper ile PTA islemi

uygulanan numuneden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Entropili Alasim, CrMoTiVW, Plazma Transfer Ark,

Asinma
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SUMMARY

In this study, it is aimed to design and produce refractory coating materials which
can be used in high temperature applications with the concept of high entropy alloy (YEA)
which gives a new perspective to the alloy world. In this scope, the equimolar CrMoTiVW
refractory high entropy alloy was chosen. The focus of this study is to examine the behavior
of the alloy by coating it on substrate material. Samples produced by vacuum arc melting
were powderized and then deposited on the AISI 4140 steel by PTA process. 120, 130 and
140 ampere values were studied during PTA process. Samples obtained with different
ampere values in pta process and as-cast condition were studied by mechanical and structural
characterization. In the structural characterization stage, images obtained by SEM, XRD and
Optical microscope were examined. In the mechanical characterization stage, the results of
hardness and abrasion tests were examined. The results showed that the samples obtained
with PTA process had a higher wear resistance than as-cast state. The highest wear resistance

was obtained from the 120 Ampere PTA process sample.

Key Words: High Entropy Alloy, CrMoTiVW, Plasma Transferred Arc, Wear
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1. GIRIS VE AMAC

Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte malzemelerden artik daha {istiin
Ozellikler istenmektedir. Endiistride kullanim alanina gére metalik malzemelerde olusan
mekanik ya da kimyasal olaylarin zararli etkilerini azaltmak veya Onlemek igin yiizey

kaplama yontemlerine ihtiya¢ vardir.

Asinma direnci; mithendislik uygulamalarinda ¢ok Onemli bir arasgtirma konusu
olusturmaktadir. Genelde sert, tok, yaglayici, termal olarak kararli ve kimyasal olarak reaktif
olmayan malzemeler bu tiir uygulamalar icin idealdir. Ancak zorlu calisma sartlarinda
kullanilmak iizere bu gibi malzemeleri gelistirmek gergekten cok zordur. Geleneksel
alasimlar hala bu konuda bircok darbogazla karsilagsmaktadirlar. Yiiksek entropili
alasimlarda asinma direnci konusunda yapilan calismalara bu konseptin ilk dogusundan
itibaren rastlanabilmektedir. Ve bircok caligsma yiiksek entropili alasimlarin bu konuda ne

kadar tistiin 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada refrakter yapida yiikksek entropili alasim PTA yontemi ile altlik
malzemeye kaplanacaktir. Kaplamada kullanacagimiz yiiksek entropili alasimlar biiyiik bir
potansiyele sahiptirler. Son 10 yilda esasen iki nedenden dolayr yiiksek entropili
materyallere biliyiik dnem verilmistir. Birincisi yliksek entropili alasim kavrami metalik
malzemelere yepyeni bir bakis agist ve benzeri goriilmemis firsatlar getiriyor olmasidir.
Alasim diinyasina geleneksel bakis acis1 birbirinden farkli diizinelerce alagim ailesine
dayanmaktadir. Temel olarak bir elementin ¢oziicii olarak sec¢ilmedigi yliksek entropili
alagimlar alasim dizaynina tamamen yeni bir konsept getirmektedir. Ikinci olarak yiiksek
entropili alagimlarin yiiksek mukavemet ve tokluk, iyi asinma ve korozyon direnci, termal
yumusamaya karsi iy bir direng, ¢ok 6zel elektriksel ve manyetik 6zellikler gibi heyecan

verici 0zellikleri vardir.

Yiiksek entropili alasimlar1 kaplama yontemi olarak ¢esitli teknikler mevcuttur.
Bunlara 6rnek verilmek gerekirse 1s1l pliskiirtiimlii kaplama, gaz tungsten ark kaynagi, lazer

ile kaplama, piiskiirtiimlii metal kaplama ve plazma transfer ark bunlardan bazilaridir.



PTA yo6nteminde yiiksek bir sicaklikta yiizeyde farkli bir tabaka tiretilmektedir. PTA
yonteminde iki bagimsiz arkin (pilot ark ve ana plazma arki) mevcut olmasi, yiiksek
derecede iiretilebilirlik, derin niifuziyet, enerjiyi bir noktada toplayabilme, gelismis ark
kararliligi, icerdigi 1s1 miktarinin ve kaynak hizinin yiiksek olmasi 6zellikleri diger yilizey

modifikasyon yontemlerinden daha iistiin bir 6zellige sahip olarak goriilmektedir.

Bu tez calismasinin konusu refrakter yapili CrMoTiVW yiiksek entropili alagiminin

PTA yontemi ile kaplanmasi ve asinma 6zelliklerinin incelenmesidir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde yiiksek entropi konsepti ele alinmis, PTA yontemi ve
asinmadan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde deneysel calismalar verilmistir. Dordiincii
boliimde yapilan ¢alismalar incelenmis ve bulgular sunulmustur. Besinci boliimde sonuglar

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde alasimlarin tarihsel gelisimi, yiiksek entropili alasim konsepti, PTA

yontemi ve asinma hakkinda yapilan aragtirmalar incelenmistir.

2.1. Alasimlarin Tarihsel Gelisimi

Medeniyet tarihi yeni malzemelerin gelisimi ile yakindan iliskilidir. Tas devrinde
insanlar tas, tahta, deri, kemik gibi dogal malzemeleri ve altin glimiis bakir gibi dogal
metalleri kullanmislardir. Takip eden caglar bakir, kalay, civa ve demirin cevherlerden
iiretilmesinin kolaylig1 sebebiyle hizlica devam etmistir. Bakir1 kalay ve kursun ile
alasimlamak, demiri karbon ile alasimlamak, bakir alasimlarini, ddkme demirleri ve ¢elikleri
ortaya ¢ikarmistir. Alagimlarin ¢ogu, antik zamanlarda kullanilan polimer ve plastiklere gore
¢ok daha yiiksek tokluk ve mukavemet degerleri sergilemistir. Bu da giindelik hayatta,

ulasimda, yapida ve silahlarda verimli uygulamalara yol agmuistir.

Yeni metallerin ortaya ¢ikisi iiretiminde ki zorluklardan 6tiiri daha yavas bir seyir
izlemistir. Ancak Ingiltere’de 1750 yilinda baslayan sanayi devrim ile biiyiik bir atilim
yakalanmistir. Yeni elementlerin kesfi ve ¢esitli teknolojilerle iiretimi ile yeni alasgimlar
dogal olarak ortaya ¢ikmistir. Ve bu alasimlar genel ve 6zel uygulamalarda kullanilmaya
baslamislardir. Her biri tek bir temel element iizerine kurulu yaklagik 30 alasim sistemi
gelistirilmis ve ticarilestirilmistir. Iyi bilinen endiistriyel alasimlar arasinda yiiksek hiz
celikleri, stellite alasimlari, paslanmaz celikler, aliminyum alagimlari, AINiCo alagimlari,
yiiksek manyetik gecirgenli§e sahip demir ve nikel alasimlari, Cu-Be alagimlari, siiper
alagimlar ve titanyum alasimlari bulunmaktadir. 20. Yiizyilin ortalarinda gelistirilen yeni
alasimlara 6rnek vermek gerekirse Ni-Al, Ti-Al, Fe-Al, metaller arasi bilesikler, alagimlar

ve metalik camlar siralanabilmektedir (Gao vd., 2016).

2.2. Cok Bilesenli Alasim Sistemleri ve Yiiksek Entropili Alasimlarin Ortaya Cikisi

Metalurjistler, her bir metali biiylik oranlarda birbirine karistirarak, yeni alagimlari
sentezlemeye caligmiglardir. Ancak bu yontem, alasimlarin ergitilmesinin ve dokiimiiniin

yiiksek sicakliklar gerektirmesi ve dokiim alagimlarinin sert ve kirilgan olmalarindan dolay1



tesvik edilmemistir. 18. Yiizyilin sonlarinda Alman bilim adami Franz Karl Archard ¢ok
bilesenli alasimlar iizerine ¢alisan bilinen tek arastirmacidir. Demir, bakir, kalay, kursun,
bizmut, antimuan, ve arsenik olmak iizere sekiz yaygin elementten secilmis 5’ten 7°ye artan
sayilarda element ile caligmalar yapmistir. Bu ¢alismalarin sonucu ortaya ¢ikan alagimlarin
ozellikleri ¢ok farklidir ama cezbedici degildir. Bu da eski zamanlarda, birden ¢ok temel

element ile olusturulan alagimlarin neden farkina varilmadiginin sebebini gostermektedir.

Modern zamanlarda bile fiziksel metaliirji ve malzeme bilimi tarafindan tek temel
element lizerine kurulu alasim sistemleri ve tek bilesenli sistemler, ¢ok bilesenli sistemlere

gore daha ¢ok tegvik edilmistir (Gao vd., 2016).

Bu yeni konseptin kesfinde ilk adim 1981 yilinda Brian Cantor ve 6grencisi Alain
Vincent tarafindan atilmistir. Bir¢ok farkli bilesen ile esatomik olarak ¢esitli ¢alismalar
yapmusglardir. Ayrica her biri %5 oraninda 20 farkli bilesen ile yaptiklari ¢alisma ile rekor
kirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalarin i¢inde sadece bir ¢alismada FexoCraoNizoMn2oCo20
kompozisyonuna sahip alasimda yiizey merkezli kiibik sistemi yakalamislardir. Bu

calismalar yalnizca mezuniyet tezinde yer bulmus ve yayinlanmamislardir.

Bu ¢alismalarin ardindan uzun bir zaman araligi olusmustur. 2000 Yilinda Isaac
Chang ayni ¢alismay1 tekrarlamis ve sonuglart 2002 yilinda yapilan Rapidly Quenched
Metals konferasinda sunmustur. Daha sonrasinda Cantor vd. (2004)’nin c¢alismasi

yayinlanmustir.

J. W. Yeh bu ¢aligmalardan bagimsiz olarak ¢ok bilesenli alasim sistemleri hakkinda
1995 yilinda ilk caligmalarina baslamistir. 1996 yilinda yiiksek lisans o6grencisi K.H.
Huang’e danismanlik yaptig1 ¢alismada 40’a yakin 5 ile 9 bilesenli es-atomik alagim ark

ergitme ile hazirlanmistir.

2004 Yilinda ilk yiiksek entropili alagim makalesi “Multi principal element alloys
with improved oxidation and wear resistance for thermal spray coating”, Advanced
Engineering Materials dergisinde yaymlanmistir. Ayn yil ikinci bir makale “Nanostructured

high entropy alloys with multi principal elements novel alloy design concepts and outcomes”



yine ayni dergide yayinlanmistir. Bu makale deneysel calismalar ve baglantili teoriler ile

yiiksek entropili alasim konseptine agiklik getiren ilk ¢alisma olmustur (Murty vd., 2014).

2.3.Yiiksek Entropili Alasim Tanim

Gelismis malzeme arayisinda, metalik alagimlar i¢in temel bilesenlerin sayis1 birden
tice veya daha fazlasina yiikselmistir. 3’ten daha fazla temel element ile olusturulan
alasimlarin sezgisel olarak daha karmasik oldugu diisiiniilmiistiir. Geleneksel alagimlama
stratejisi bir temel element iizerine genis bir bilgi birikimine sahip olsa da birden fazla temel

elemente sahip alasimlar hakkinda hemen hemen higbir bilgi ortaya koymamaktadir.

Yiiksek entropili alasimlar hakkinda ilk ¢alisma 2004 yilinda Yeh vd. tarafindan
ortaya konulmustur. Bu calisma ile metalik malzemelere tamamen yeni bir bakis agis1
getirilmistir. Yiiksek entropili alagimlar genellikle 5 veya 5’ten daha fazla elemente sahip,
her bir elementin atomca % olarak esit veya esite yakin %5 ile %35 arasinda degisen

degerlerde bulundugu alagim sistemi olarak tanimlanmistir.

Bazi aragtirmacilar bu tanima entropi temelli bir agiklama getirmislerdir. Buna gore
alagimin sahip oldugu konfigiirasyonel entropi (configurational entropi) degerinin 1.5 R’nin
tizerinde oldugu durumlarda (R gaz sabitidir.) yiiksek entropi tanimlamasi yapilabilmektedir
(Miracle vd. 2014).

Sistemin konfigiirasyonel entropisini bulmak i¢in Boltzmann esitligi kullanilabilir.

Konfigiirasyonel entropi bir sistemin sahip oldugu olasi konfigiirasyonlari belirtmektedir.
ASkonf =klnw (21)

K Boltzmann sabiti w ise mevcut enerjinin sistemin sahip oldugu partikiiller arasinda
paylastirilma veya karistirilma yollariin sayisidir. Konfigiirasyonel entropi degisimi her

mol i¢in n elementten Xi mol kesri ile soyledir.
ASkonf = —R Z?=1 Xi In Xi (22)

Alasimin ise Konfigiirasyonel entropisi soyle hesaplanabilir. R gaz sabitidir,
8.314J/Kmol.



1 1 1.1 1. 1
ASion = klnw = —R (_ me+ ==+ = m_)
n n n n n n

—R ln% =Rlnn (2.3)

Buradan yola ¢ikarak olusturulacak tabloda sahip olunan element sayisina gore

konfigiirasyonel entropi degerleri soyledir.

Cizelge 2.1. Element sayis1 ve konfigiirasyonel entropi degerleri

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ASions | O 0.69R | 1.1R | 1.39R | 1.61R | 1.79R | 1.95R | 2.08R | 2.2R | 2.3R | 24R | 249R | 257R

Cizelge 2.1.’de goriildiigii gibi element sayisi arttik¢a konfigiirasyonel entropi artigi
azalmaktadir. Bundan dolay1 yiiksek entropili alasimlarda 5-13 arasi temel element

onerilmektedir.

Her bir tanim genis 6l¢iide birbiri ile drtiismektedir. Ortiismedigi noktalarda bulunan
baz1 alagimlarda yiiksek entropi sinifina dahil edilmistir. Ornegin, Co29.4Cr29.4CUs gFes 9Nizg 4
atomik yiizde olarak yiiksek entropili alasim sistemine dahil olmaktadir. Ancak
konfigiirasyonel entropi degeri 1.414R’dir. Bu yiiksek entropi tanimina uymamaktadir. Buna
ragmen bu alasim yiiksek entropi sinifina dahil edilmektedir. Farkli bir 6rnek vermek
gerekirse 25 elementten olusan molarca esit bir alagim atom yiizdece %4 konsantrasyona
sahiptir. Buna ragmen sistemin konfigiirasyonel entropi degeri 3.219R’dir ve yiiksek
entropili alasim olarak smiflandirilmaktadir. Bundan dolayr bu tanimlar bir kanun olarak

degil ana esaslar olarak kabul edilmislerdir (Gao vd., 2016).

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere 1.5R yiiksek ve orta entropili alagimlar i¢in sinir degeri
olarak gosterilmistir. Buna ek olarak 1R diisiik entropili ve orta entropili sistemler i¢in bir
ayrim noktasi olarak onerilmistir. Ciinkii 1R'den kiigiik bir karisim entropisinin bu giiclii

baglanma enerjileri ile rekabet edebilecek giice sahip olmasi beklenmemektedir.
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Sekil 2.1. Konfigiirasyonel entropiye gore a) alasim diinyast ve b) malzeme diinyasi
(kompozit malzemeler haric)

Baz1 geleneksel alagimlarin sivi veya rastgele durumlarda bulunan hesaplanmis
konfigiirasyonel entropi degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir. Cogu alagimin diisiik entropili
alagimlar sinifinda oldugu goriilmektedir. Bazi nikel ve kobalt esasli yogunlastirilmis siiper
alagimlar ve kiitle metalik camlar (BMG) ise orta entropili alasimlar smifinda
bulunmaktadir. Higbir geleneksel alagim sistemi yiiksek entropiye sahip degildir (Murty vd.,
2014).

Cizelge 2.2. Geleneksel alagimlarin s1vi veya rastgele durumlarda ASy,,¢ degerleri

Sistem Alasimlar ASyonf
Diisiik Alasimli Celikler 4340 0.22R
Paslanmaz Celikler 304 0.96R
316 1.15R
Yiiksek Hiz Celikleri M2 0.73R
Mg Alasimlari AZ91D 0.35R
Al Alasimlari 2024 0.29R
7075 0.43R
Cu Alagimlari 7-3 Piring 0.61R
Ni Esasli Stiperalagimlar Inconel 718 1.31R
Hastelloy X 1.37R
Co Esasli Siiperalasimlar Stellite 6 1.13R
Metalik Camlar CUs7Zr11Ti34Nig 1.17R
Zrs3TisCuieNiioAl1s 1.30R




2.3.1. Yiiksek entropili alasimlar etkileyen 4 temel unsur

Cok bilesenli yiiksek entropili alagimlari etkileyen unsurlar; yliksek entropi, siddetli
kafes bozuklugu, agir ilerleyen difiizyon ve karisim etkisi olarak bilinmektedir. Kisaca
bahsetmek gerekirse, yiiksek entropi, mikro yapilarin basitlestirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir, boylece bu mikroyapilar temel olarak basit kati1 ¢ozelti fazlariyla yiizey
merkezli kiibik (YMK) ve hacim merkezli kiibik (HMK) yapilarinda gériilmektedir. Siddetli
kafes bozuklugu mekanik kimyasal ve fiziksel 6zellikler {izerinde etkiye neden olmaktadir.
Agir ilerleyen diflizyon alasimlarda nanokristalin ve amorf yapilara yol acan &zellikler
gelistirmektedir. Son olarak karigim etkisi ise 6zellikler lizerinde birlestirici bir etkiye sebep
olmaktadir. Yukarida belirtilen faktdrlerin tiimii YEA'lara ¢ok sayida ¢ok yonliilik 6zelligi
saglar ve bu nedenle YEAlar1 bir dizi uygulama i¢in uygun hale getirmektedir (Yeh, 2005).

2.3.1.1. Yiiksek entropi etkisi

Birkac temel elementten olusan alasimlarin karmasik ve kirilgan mikro yapilar
olusturacagt ve bu nedenle bu c¢ok prensipli element alasimlari iizerinde yapilan
aragtirmalarin ¢ok sinirl bir ilgi gordiigii kabul edilmistir. Bunun aksine, kimyasal olarak
uyumlu elementlerden olusan YEA'larin sadece birka¢ kati ¢6zelti fazindan ve hatta tek
fazdan olustugu bulunmustur. Faz sayisi, Gibbs faz kurali tarafindan 6ngoriilen maksimum
sayidan ¢ok daha dustiktiir. Bu, yiiksek karistirma entropisinin, elementler arasindaki
karsilikli ¢oziintirliigi arttirdig1 ve ugsal ¢ozelti fazlarina veya metaller arasi bilesik fazlarina

ayrilmasini onledigi anlamina gelmektedir.

Her ne kadar bazi metal elementler arasindaki kuvvetli baglanma sonucunda bazi
YEA'larda metaller arasi fazlar olusabilse de bu fazlar bile bir¢ok baska element icerme
egilimindedir ve diizenlenme derecelerinde onemli bir azalmaya sahiptirler. Kati hal
termodinamiklerinde, karistirma entropisi, bosluklarin artan konsantrasyonunu ve ¢oziicli
atomlar1 ile zayif baglara sahip ¢6ziinen atomlarin ¢oziliniirliiglinii sicakliginda etkisini
hesaba katarak ortaya koyan en dnemli faktordiir. Ayrica, metaller arasi bilesikler igin,

karistirma entropisinin diger elementlerin ¢6ziiniirligiini arttirdigi bilinmektedir.

AGpix = AHpix — TAShix (2-4)



Biitiin bu bilgiler yukarida bulunan denklem ile agiklanabilmektedir. Karigim
entropisi karisim entalpisi ile rekabet halindedir. TAS,,;, Formiilii ise yiiksek sicakliklarda

karigim entropisinin daha baskin bir hal aldigin1 géstermektedir.

Bu nedenle, YEA'larin rastgele ¢ozelti durumu i¢in kayda deger dlglide daha yiiksek
karisim entropisinin, terminal ¢ozeltiler veya metaller arasi1 bilesikler icin ¢oziintirliik
araligin1 6nemli dl¢iide uzatmasi ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda basit cok elemanli ¢ozelti
fazlar1 olusturmasi beklenmektedir. Entalpi ile karisim entropisi arasindaki bu rekabet, kati
¢ozelti fazlarinda karsilikli ¢oziiniirliigii tahmin etmek i¢in iyi bir alagim tasarim parametresi

olmaktadir (Yeh, 2005).

Kat1 ¢ozelti fazlarmin olusumunu giliclendiren ve metaller arasi bilesiklerin
olusumunu engelleyen yiiksek entropi etkisini ortaya ¢ikarmak icin, aralarinda daha giiclii
baglanmaya sahip olan bu bilesen elementlerden olusan bir yiiksek entropi alagimini
diistiniin. Daha basitlestirmek i¢in karisim entalpisine gerilim enerjisinin katkist (atomik

boyut farkindan dolay1) ihmal edilirse olusacak serbest enerjiler Cizelge 2.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. Karsilastirma durumlarina gore serbest enerji degerleri

Karsilastirma Elementer Bilesenler Ara Fazlar Diizensiz Kat1
Durumlari Fazlar Cozelti
AH,ix ~0 Biiyiik seviyede | Daha az biiyiik | Orta  seviyede
eksi seviyede eksi eksi
ASpix ~0 ~0 Orta

n
—R z x; In x;
i=1

AGopix ~0 Biiytik seviyede | Daha blyiik | Daha  biiytlik

eksi seviyede eksi seviyede eksi

Elementer fazlar kiigiik yonde eksi AH,,;, Ve AS,,,;,’€ sahiptir ¢linkii bunlar bir temel
elemente dayanir. Bilesik fazlar biiyiik yonde eksi AH,,;,'e sahiptir ancak kiiclik AS,,;,'e
sahiptir ¢linkli diizenli yapilar kiiciik konfigiirasyonel entropiye sahiptir. Ancak, ¢oklu
bilesen igeren rastgele kati ¢ozelti fazlar1 orta seviyede eksi AH,,;, ve en yiiksek AS,,;y
degerlerine sahiptir (Murty vd., 2014).
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2.3.1.2. Kafes distorsiyonu etkisi

Yiiksek entropi etkisinden dolayi, YEA'lar da ki kat1 bir ¢ozelti fazi, yapist HMK,
Y MK, hegzagonal siki paket (HSP) ya da daha karmasik bilesik yapilar olmasindan bagimsiz
olarak ¢ogu zaman tamamen ¢oziinen bir matrise sahiptir. Cok bilesenli element matrisine
sahip her atom gesitli tiplerde atomlarla ¢evrilidir. Bu atomlar Sekil 2.2’ de gosterildigi gibi

yiiksek bir kafes gerilimi ve gerinimi altinda bulunmaktadirlar.

Sekil 2.2. Farkli atom yapilarinin olusturdugu 2 boyutlu kafes yapisi

Atomik boyut farkina ek olarak, yapida bulunan elementler arasindaki farkli
baglanma enerjileri ve kristal yap1 egilimlerinin daha da yiiksek bir kafes bozulmasina neden
olmasi beklenmektedir. Ciinkii simetrik olmayan komsu atomlar, baska bir deyisle, bir atom
etrafindaki simetrik olmayan baglanmalar ve elektronik yap1 ve bu tiir simetri bozuklugunun
bolgeden bolgeye degismesi atomik konumu etkileyecektir. Geleneksel alasimlarda, cogu
matris atomu (veya ¢oziicii atomu) komsulari ile ayni tiir atomlara sahiptir. Genel kafes
bozukluklar1 YEA'lardan ¢ok daha kiigiiktiir.

Kafes distorsiyonu farkli yollarla tanimlanabilir, ancak en yaygin yol yalnizca atomik
boyut faktoriinii dikkate almaktadir. Diger bir deyisle, kafes bozuklugu, ¢ok elementli bir
matris i¢in asagidaki denklem ile atom biiytikliigiindeki (6) farkliliklar ile dogrudan iliskili
olarak verilmektedir.

8 = 100X, ¢;(1 —1;/7)? (2.4)
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Bu denklem, bir matris igindeki ¢6ziinen maddenin uyumsuzluk gerinimi igin
¢Oziinen atomun dogru kafes bolgesini kapladigi geleneksel varsayima benzer bir varsayim
tizerine kurulmustur. Cok elementli matriste ortalama yar1 ¢ap1 7 olan ¢oziicli atomlu sézde
tekli matris kullanilmaktadir. Bundan dolay1, bu denklem sozde tekli matriste ki ortalama
uyumsuzluk gerinimini vermektedir. Coklu elemente sahip matristeki ¢oziinen atomlarin
konumlar1 ortalama kafesin tam olarak bulunmasi gereken bolgesinden bazi sapmalara sahip
olacagindan bu denklem tam olarak dogru degildir. Bu nedenle, kafes bozulmasina daha iyi
tamimlamalar getirilmesi gelecekte hala iizerinde diistiniilmesi gereken bir konu teskil
etmeye devam edecektir. Ayrica, kafes bozulmasinin sadece atom biiyiikligi farkindan
degil, ayn1 zamanda bilesenler arasindaki bag farkindan ve kristal yap1 farkindan da

kaynaklandig1 belirtilmelidir.

Siddetli kafes bozuklugu sadece oOzellikleri etkilemekle kalmaz ayni zamanda
ozellikler tizerindeki 1sinin etkisini de azaltmaktadir. Genel olarak, biiyiik ¢6zelti sertlesmesi
ile sertligi ve mukavemeti yiiksek bir sekilde artirabilmektedir. Ornegin, refrakter
MoNbTaW alasimi ve MoNbTaVW alasimi sirasiyla Hy (vickers sertlik) 4455 ve 5250 MPa
(Megapaskal) degerlerine sahiptir. Sertlik degerleri karigim kurali ile elde edilen degerin ti¢
katidir. Ek olarak, siddetli kafes bozuklugu elektrik ve 1s1l iletkenligi 6nemli 6lgiide azaltir

clinkii serbest elektronlari ve fononlart belirgin sekilde sagabilir (Gao vd., 2016).

2.3.1.3. Yavas difiizyon etKisi

Difiizyon kontrollii faz doniistimiinde, yeni fazlarin olusumu, YEA’larda
kompozisyonun boliimlenmesini gergeklestirmek i¢in bir¢ok farkli tiirde atomun birlikte
difiize olmasin1 gerektirir. YEA’lar cogunlukla rastgele kat1 ¢ozelti ve/veya diizenli kati
¢ozelti icermektedirler. Matrisleri tam ¢6ziinen matris olarak kabul edilmektedir. Bundan
dolay1, bir atomun biitiinliyle ¢oziinen bir matristeki diflizyonu, geleneksel alagimlarin
matrisindekinden ¢ok daha farkli olmaktadir. Tam ¢oziinen matriste bulunan bir bosluk
difiizyon sirasinda farkli element atomlari tarafindan cevrelenmistir ve bu boslugu
doldurmak i¢in farkli element atomlar1 rekabet halindedirler. YEA'larda, kafes bolgeleri
arasindaki kafes potansiyel enerjisinin (LPE) daha biiyiik dalgalanmasi nedeniyle YEA'larda
daha yavas diflizyon ve daha yiiksek aktivasyon enerjisinin ortaya ¢ikacagi 6ne stiriilmiistiir

(Tsai vd., 2013). Bol miktarda diisiik LPE bolgelerinin bulunmasi, tuzak olarak islev



12

gorebilir ve atomlarin difiizyonunu engelleyebilir. Buda agir ilerleyen difiizyon etkisine yol

agcmaktadir (Murty vd., 2014).

Tsai vd. (2013), matriste bulunan her bir elementin difiizyon verilerini analiz etmek
icin ideale yakin bir sistem olan CoCrFeMnNi’den diflizyon ciftleri olusturmuslardir.
Sonuglar sirali olarak diflizyon hizinda yasanan azalmaya gére Mn, Cr, Fe, Co, ve Ni
seklinde olmustur. CoCrFeMnNi alagim sisteminde T /T,,,’de bulunan her bir element i¢in
difiizyon katsayisi, benzer YMK matrise sahip Fe-Cr-Ni(-Si) alagimi ve saf halde bulunan
Fe, Co, Ni metallerine kiyasla en kiiciik degere sahip olarak goriilmiistiir. Buna ek olarak
ergime noktalart normalize edilmis aktivasyon enerjileri Q/T,, YEA’larda en yiiksek
degerlere sahiptir. Ayrica, ayni element i¢in, agir ilerleyen diflizyon derecesinin, o matristeki
elementlerin sayisi ile iliskili oldugu unutulmamalidir. Ornegin, meveut YEA'lardaki Q /T,,
degerleri en yiiksektir; Fe-Cr-Ni(-Si) alasimlar ikinci ve saf metaller en diisiik degerlere
sahiptirler. Bu durum Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu, elementlerin sayisi arttik¢a difiizyon

hizinin daha yavas oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.3. Farkli matrislerde (saf metaller, paslanmaz ¢elikler ve CoCrFeMnNi alagimi), Cr,
Mn, Fe, Co ve Ni’in Q /T, degerlerinin karsilastirilmasi
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2.3.1.4. Kanisim etKisi

“Cok bilesenli metalik alasimlar (Multimetallic cocktails)” terimi ilk olarak
Ranganathan tarafindan 2003 yilinda alagim tasarimi ve gelistirmedeki gelisimleri
vurgulamak i¢in kullanilmistir. Bu etki ayn1 zamanda geleneksel alagimlarda da goriilmekle
birlikte, YEA'larda karisim (kokteyl) etkisinin iizerinde durulur, ¢linkii malzemelerin
ozelliklerini gelistirmek i¢in en az bes ana element kullanilmaktadir. YEA'lar, bilesime ve
isleme bagli olarak basit faza, iki faza, li¢ faza veya daha fazlasina sahip olabilmektedirler.
Sonug olarak biitiin 6zellikler bilesen fazlarin ortak etkisiyle olugsmaktadir. Her bir bilesenin
sahip oldugu tane morfolojisi, tane biiyiikliigii dagilimi, tane ve faz smirlar1 6zellikleri
etkileyecektir. Bununla birlikte, her faz ¢ok bilesenli kati1 ¢ozeltidir ve atomik olgekli
kompozitler olarak kabul edilebilmektedirler. Kompozit 6zellikler, sadece karisim
kuralindan kaynakli elementlerin temel 6zelliklerinden degil, ayn1 zamanda tiim elementler
arasindaki karsilikli etkilesimlerden ve siddetli kafes bozuklugundan da gelmektedir.
Etkilesim ve kafes bozulmasi, fazla miktarlari karisim kurali tarafindan 6ngoriilen miktarlara
getirmektedir. Bir biitiin olarak karisim etkisi incelendiginde; atomik 6l¢ekli ¢ok bilesenli
sistemlerin kompozit etkisinden, mikro oOlgekli ¢ok fazli kompozit etkisine kadar
uzanmaktadir (Gao vd., 2016).

Ornegin, Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari tarafindan gelistirilen refrakter
YEA'lar, Nikel bazli ve Kobalt bazli siiper alasimlarinkinden ¢ok daha yiiksek ergime
noktalarina sahiptir (Senkov vd., 2010) (Senkov vd. 2011). Bunun nedeni basitce refrakter
elementlerin bilesen olarak segilmesidir. Karisim kurali dogrultusunda, dortlii alasim
MoNbTaW ve besli alasim MoNbTaVW 2600 °C’nin tizerinde ergime noktasina sahiptirler.
Bu gibi refrakter YEA'larin da ¢ok yiiksek sicakliklarda potansiyel uygulamalara sahip

olmalar1 beklenmektedir.

2.4. Yiiksek Entropili Alasimlarin Tasarimi

Muhtemelen bilesimsel karmasiklik ve korkutucu miktardaki olasi element
kombinasyonlar1 nedeniyle, YEA'lar iizerine yapilan ilk calismalar biiyiik 6l¢iide yaygin
metalik elementlerden, 6zellikle Al, Co, Cr, Cu, Fe ve Ni'den olusan YEA'lara odaklanmustir.

Bu sebepten dolay1 Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni ve Al-Co-Cr-Fe-Ni en ¢ok incelenen iki alasim
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sistemi olmustur. Bu sistemlerin sahip oldugu kristal yapi, faz doniisiimii, mikro yapi,
mekanik ozellikleri ayrintili olarak raporlanmis ve her bir elementin farkli oranlarda
bulunmasina gore bu 6zellikler tizerinde gosterdigi etki incelenmistir. Bu klasik sistemlerden
tiiretilmis sistemler iizerine de biiyiik ¢caba harcanmustir. iki sistem arasindaki farkli ana
elementlerin sayisi iki veya daha az ise, bir sistemin digerinden “tiiretildigi” soylenmektedir
(Tsai vd. 2014). Arastirmacilar genellikle elementlerden birini farkli bir elementle
degistirmekte veya Klasik sistemlere basit bir element eklemektedirler. Bu ilk ¢alismalar,
YEA’lar da kompozisyon-faz-6zellik iliskisinin 6nemli bir sekilde anlasilmasini saglamigtir
ve bu da kompozisyon tasarimini ve faz kontroliinii bir dereceye kadar miimkiin kilmistir.
[k ¢alismalarm &nemli katkilarina ragmen, bu ¢alismalar biiyiik dl¢iide yapi iizerinde ana
bir kesif niteliginde olmustur. Ornegin, ilk ¢alismalarda bulunan alasimlari olusturan
elementler genellikle ¢ok benzerdir. Ek olarak, elementlerin orani1 genellikle esmolar veya
esmolara yakindir (elementlerden sadece biri degisken igerige sahiptir). En 6nemlisi, ilk
calismalarda bulunan alagimlarin tasariminda ulasilmasi gereken belirli bir amag olmamustir.
Yakin zamanda, YEA'larin gelisimi farkli bir asamaya gelmistir. Ik alasimlardan farkli
olarak, glinlimiizde c¢alisilan YEA'lar genellikle net hedeflere ulagsmak i¢in tasarlanmistir ve
alasimi olusturan elementler dikkatle segilmistir, kasitli olarak ¢oklu fazlar eklenmis ve 6zel
mikro yapilar olusturulmustur. Bu alasimlar bundan bdyle gelismis YEA'lar olarak
anilacaklardir. Gelismis YEA'larin tasarim stratejileri incelendiginde ve ii¢ kategoriye
ayrilabilir. Bunlar; uygulamaya dayali yeniden tasarim, geleneksel alagimlarin entropisinin
arttirilmasi ve ikinci fazlarin birlestirilmesidir. Bu ii¢ strateji birbirinden bagimsiz olarak
distintilmemelidir. Bagka bir deyisle, ayn1 anda yukaridaki stratejilerden birden fazlasimi
ayni anda kullanarak bir alagim tasarlanabilmektedir (Tsai M. 2016).

2.4.1. Uygulamaya dayah yeniden tasarim

Uygulamaya dayali yeniden tasarim muhtemelen iiclinlin arasinda en yaygin
stratejidir. Belirli bir uygulama i¢in YEA'lar tasarlamayr amaclamaktadir. Bilesen
elementlerin se¢imi, 6zellikle istenen 6zelliklerin degerlendirilmesine dayanmaktadir ve bu
amag dogrultusunda mevcut geleneksel alasimlardakilere ¢ok benzer olabilmektedir. Ornek
olarak refrakter YEA'lar, hafif YEA'lar, yiiksek entropili metalik camlar (HEBMG) ve

yiiksek entropili stiper alasimlar verilebilir.
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2.4.2. Geleneksel alasimlarin entropisinin arttirilmasi

Ikinci strateji, yiiksek entropi konseptini kullanarak bilinen bir geleneksel alasimin
bilesimini degistirmektir. Degisiklik, ¢oziiciiye veya c¢ozeltilere yapilabilmektedir. Bu
durum Sekil 2.4’te gosterilmistir. Kilit nokta, mevcut ¢oziiciiyii/cozeltiyi daha fazla
elementle degistirmektir. Coziicliniin degistirilmesi genellikle dogrudan yeni bir YEA'ya yol
acar. Buna karsilik, ¢6ziinen maddenin degistirilmesi, entropisi arttirtlmis geleneksel bir

alasima yol agmaktadir.

Cozuci

Asil Alasim

Yiiksek Entropili Alasim Entropisi Arttiriimis Alasim

Sekil 2.4. Coziiciiniin degistirilmesi tipik olarak yeni bir YEA'ya yol agarken, ¢6ziinenin
degistirilmesi entropisi artirilmig geleneksel bir alasima yol acar. Her renk bir elementi
temsil etmektedir ve renkli bdlgenin genisligi alasim igerisinde ki konsantrasyonunu
gostermektedir

Cozlnenin entropisinin arttirllmasi, gesitli yiiksek entropili ¢eliklerin ve yiiksek
entropili dokme demirlerin gelistirmesi i¢in yapilmigtir. Raabe vd. (2015) yayinlanan
makalede Fe-Mn-Al-Si-C sistemine dayanan yiiksek entropi gelikler tasarlamiglardir. Fe-
Mn-C sistemine daha fazla ¢éziinen madde ilave ederek tek fazli homojen bir YMK fazini
stabilize etmek ig¢in arttirillmig konfigiirasyon entropisini kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglar son derece memnuniyet vericidir. Nihai ¢ekme dayanimi 1000 MPa degerlerine
kadar ¢ikmis uzama %100’e varan degerlerde artmistir. Geleneksel ¢eliklere gore elde edilen
yiiksek entropili ¢eliklerin sahip oldugu 6zellikler olaganiistii bir kombinasyona sahiptir.
Yiiksek entropili ¢eliklerin 6zellikleri Sekil 2.5’te karsilastirilmigtir.
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Sekil 2.5. Yiiksek entropili ¢eliklerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

2.4.3. ikinci fazlarn birlestirilmesi

YEA'larn basit fazlar1 (yani, diizenli ve diizensiz hallerini de iceren YMK, HMK ve
HSP yapilar1) kolayca olusturduklar1 bilinmektedir ve bu basit fazlarin bir¢ok benzersiz
ozelligi ile karsilagilmaktadir (Zou vd., 2015). Bununla birlikte, basit fazli YEA'larin
kuvvetleri genellikle sinirhidir. Ozellikle YMK yapisina sahip alasimlar olduk¢a yumusaktir.
Yaygin kuvvetlendirme mekanizmalar1 arasinda, ikinci faz gii¢clendirmesinin en etkili
yontem oldugu bilinmektedir (Lu vd., 2015). lIkinci fazlar direk dokiim halinde
birlestirilebilmekte veya 1si1l islemden sonra matriste ¢okeltilebilmektedirler. YEA'lar yavas
difiizyon kinetigine sahiptirler. Dokiim halinde, 700°C’de uzun siireli tavlama sonrasinda ve
hatta 1100°C’de homojenizasyondan sonra firinin yavas halde sogutulmasinin ardindan bile
nano Olgekli ikinci fazlar/gokeltiler olusturabilmektedirler. Bu nedenlerle, YEA'lar bu
giiclendirme mekanizmasi i¢in ¢ok uygun alagimlardir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda bu
goriisii desteklemektedirler. Ornegin Chuang vd. (2011) yayinladiklar1 Microstructure and
wear behavior of AlxCol.5CrFeNil.5Tiy high-entropy alloys isimli makalede sert n-NisTi
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fazin1 C027.3Crig.2Fe18.2Ni27.3Tlg.1 yiiksek entropili alasimi i¢erisinde ¢okeltmisler ve alagimin
sahip oldugu aginma direncinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bir bagka ¢alismay1 ise Hsu vd.
(2011) AICoCrxFeMoosNi alagimi tizerine yapmislardir, burada o faz olusumu yiiksek
sicakliklarda termal yumusamaya daha iyi bir direng saglamaktadir. Bu sonuglar, ikinci faz

giiclendirmesinin YEA'larda iyi ¢alistigini ortaya koymaktadir.

2.5. Yiiksek Entropili Alasimlarin Uretimi

Yiiksek entropi alagimlarinin iiretim yontemleri, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi li¢ ana
yol altinda kategorize edilebilmektedir. ilk yontem sivi hal prosesidir. Ikinci yontem esas

olarak mekanik alasimlamayi1 iceren kat1 hal prosesidir. Ugiincii ydntem ise gaz hal

prosesidir.
Yapi Elementler1
Kat1 Karisim Siv1 Karigim Gaz Karisim
Mekanik Ark Ergitme, Bridgman Katilagmasi, Sputter, PLD,
Alagimlama Lazer ile kaplama, LENS ALD, MBE

|

Yiiksek Entropili Alagim

Sekil 2.6. Yiiksek entropili alagimlarin iiretim yontemleri
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2.5.1. Siv1 hal prosesi

S1vi1 hal prosesinin ii¢ 6nemli ¢esidi asagida aciklanmustir.

2.5.1.1. Ark ergitme

YEA’larn iiretiminde en yaygin kullanilan yontem ark ergitme yontemidir. Biitiin
elementler sivi halde karistirllmakta ardindan bakir bir potada sogutulmaktadirlar.
Alagimlarin kimyasal homojenligini saglamak icin tekrarlayan bir sekilde ergime ve
katilastirma yapilmaktadir. Bu dokiim yontemine dayanarak, benzersiz 6zelliklere sahip bir
dizi YEA bulunmustur. Ornegin Zhou vd. (2007), AICoCrFeNiTix alasimini hazirlamakta
bu teknigi kullanmislardir. Gozlenen yap1 YMK yapida kat1 ¢ozelti seklinde olusmustur. Bu
yapt ¢ok yiiksek kirilma dayanimi ve sertlesebilme kabiliyeti gibi miikemmel sikistirma

ozellikleri gostermistir.

Bununla birlikte, bu teknikteki sorun, hizli katilagma isleminin dogasi nedeniyle
katilasma siirecinin kolayca kontrol edilememesidir. Bu durum alasim numunelerinin
yiizeyinden merkezine kadar degisen bir mikroyap: karakteristigi ortaya g¢ikarmaktadir.
Buna ek olarak, segregasyon, denge fazlarinin baskilanmasi, mikroskobik ve makroskobik
kalint1 gerilimler, catlaklar ve porozite de dahil olmak iizere kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan
bir dizi kusur, YEA'larin mekanik Ozellikleri {izerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilmektedir (Gao vd., 2016).

2.5.1.2. Bridgman y6ntemi

Yaygin dokiim ile karsilagtirildiginda, Bridgman katilasma teknigi (Bridgman
Solidification Technique) YEA'larin mikroyapi kontrolii ve 6zellik optimizasyonu igin etkili
bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu teknikte elde edilen gubuk seklinde numunelerde termal
iletim ve alma uzunlamasina bir sekilde yonlenmistir. Bu durum mikroyapisal biiylimeyi
yonlendirmektedir. Iki énemli islem parametresi, yani sicaklik gradyanti ve biiyiime hizi,

1sitma giicli ve ¢ekme hizlarinin ayarlanmasi ile mikroyapinin morfolojisi ve biiytlikliigi
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hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Bdylece kontrol edilebilir mikroyap1 ve 6zellikte
YEA iiretimi saglanmaktadir (Gao vd., 2016).

Sekil 2.7°de islem ve numune konumunu sematik olarak gosterilmektedir. ilk olarak,
hedef alagimlar, dokiim yontemi ile ¢ubuk sekilli numunelere dokiilmiistir. Daha sonra,
sentezlenen numuneler parcalara ayrilmis, 3 mm i¢ capa 1 mm et kalinligina sahip bir
aliminyum oksit tiipiine yerlestirilmis ve uygun 1sitma giicli ve tutma zamani ayarlanarak
timiiyle erimis duruma getirilmislerdir. Devaminda sivi alagim, su sogutmali Ga-In-Sn

stvisina yerlestirilmistir (Ma vd., 2013).

a b
Numunenin Ustii
Is1 yalitkani
4
Vakum P Grafit 1sitict
> ALlOs Tiip
] k<) 1
Siv1 Alasim = =
® @ . * :g (@) 0
) @ Indiiksiyon Bobini ::‘ ::
© o Z i
[ o :g 2
Ga-In-Sn s1v1 alasimi - m
] @
!t::::_
ol Su sogutma
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=
= !
[ -] <
= }' Numunenin Altt

A - Yeniden ergitilmemis bolge
B - Gegis bolgesi
C -Yeniden ergitilmis, yonlii bityiime bolgesi

Sekil 2.7. Bridgman katilagtirma tekniginin a) sematik gosterim, b) numune yapisi

2.5.1.3. Lazer ergitme ve lazer kaplama

Lazer kaplama, 1s1 kaynagi olarak konsantre bir enerji 1s1n1 kullanir ve ¢ok kiiciik bir
alana odaklanarak altligin 1sidan etkilenen bolgesini ¢ok s1g tutabilir. Bu o6zellik, ¢atlama,
bosluk ve deformasyon olasiligini en aza indirir ve miikemmel bir mikro yap1 ve metaliirjik
baglanma olusturur. Lazer kaplama, kaplama malzemeleri olarak oncelikle Inconel ve

Stellite alasimlar1 gibi Co veya Ni bazli siiper alagimlara odaklanmistir. Bu alagimlar gérece
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olarak pahali ve sertligi diislik alagimlardir. Yeni tasarlanmis YEA'lar, yiiksek mukavemet,
yiiksek sertlik, yiiksek aginma direnci veya yiiksek sicaklikta yumusama direnci gerektiren
uygulamalarda biiyiik potansiyel gostermislerdir. Bu umut vaat eden 6zelliklerden bazilari,
yaygin olarak kullanilan Co ve Ni bazli kaplamalarinkileri ile esit degerler sunmaktadir.

Ayrica bu alagimlar daha ucuza mal edilmektedir.

a b

Hareket Konrol Nozul

Sistemi %

\

Lazer Sistemi

Dikey Haretket
Noktast

Odaklama Optikleri

Toz Besleyici

X.Y Diizlemi Hareket
Kontrol Noktast

Kaplama

Sekil 2.8. Lazer kaplamanin a) sematik gosterimi, b) kaplama iglemi

Lazer kaplamanin sematik ¢izimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Temel sistem lazer 1511
tiretmek i¢in bir lazer kaynagi, 151n1 yonlendirmek icin optikler, toz besleme iinitesi ve
parcayr hareket ettirici bir diizenege ihtiyag duymaktadir. Lazer ve optik {initesi sabit
kalmakta ve numune lazere gore hareket etmektedir. Lazer kaplama sistemleri kaplama
isleminin hassas olabilmesi i¢in tamamen otomatik sistemlere sahiptirler. Lazer 1sini

tarafindan tiretilen 151n uzaklastiginda bolge hizlica katilasmaktadir (Gao vd., 2016).

2.5.2. Kat1 hal prosesi

Malzemelerin 6giitiilmesi, seramik ve toz metalurjisi endiistrilerinin 6nemli bir
bileseni olmustur. Ogiitmenin amaglar1 partikiil biiyiikliigiiniin kiiiiltiilmesi, karistirilmas1
veya harmanlanmasi ve partikiillerin sekillerini degistirmektir. Bununla birlikte, tozlarin
bilya ile ogiitilmesi, ¢ogu zaman kat1 hal alasimlamaya (mekanik alagimlama) sebep
olmaktadir. Bu siirecin Benjamin J. (1970, 1976) ve meslektaslari tarafindan International

Nickel Company'de ki gelisimi daha once agiklanmistir. Mekanik alasimlama, kontrolli,
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asir1 ince mikro yapili kompozit metal alagimli tozlar {ireten kuru, yiiksek enerjili, bilyal bir
ogiitme iglemi olarak tanimlanmistir. Bu 6giitme esnasinda mikroskobik boyutta tekrarlanan
carpisma, soguk kaynama ve kirilma islemleri istenilen kompozit tozunun iretilmesini
saglamaktadir. Mekanik alasimlamada kullanilan iki genel cihazin sematik gosterimi Sekil

2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. a) Yatay bilyali degirmen, b) atritor degirmeni

Mekanik alasimlama ile hazirlanan kat1 ¢6zelti YEA'larinin ilk 6rneklerini Murty vd.
(2008) tarafindan verilmistir. Mekanik alasimlama kullanilarak AlFeTiCrZnCu,
CuNiCoZnAlITi, FeNiMnAICrCo ve NiFeCrCoMnW sistemlerinde esatomik elementer toz
karigimlarinin hazirlanmasi bu ¢alismada incelenmistir. Dort sistemin tamaminin esatomik
ikili sistemden 6 bilesene kadar sentezlenmesi su Ornek siralama ile yapilmistir; AlFe,
AlFeTi, AlFeTiCr, AlFeTiCrzZn ve AIlFeTiCrZnCu. Kompozisyonun YEA olusumu
tizerindeki etkisi, elementlerden birinin %0'dan %50'ye degistirilmesiyle, esatomik olmayan
kompozisyonlarda da izlenmistir. Bu sistemlerdeki tiim alagimlar, X-1sm1 kirmimi ile
belirlenen ana faz olarak HMK veya YMK fazina sahiptir. Kompozisyonun YEA olusumu
tizerindeki etkisi, elementlerden birinin %0'dan %50'ye degistirilmesiyle, esatomik olmayan
kompozisyonlarda da izlenmistir. Bu sistemlerdeki tiim alagimlar, ana faz olarak HMK veya
YMK fazina sahiptir. Ogiitiilmiis yapilar, 800 °C'de 1 saat siireyle tavlandiktan sonra
muhafaza edilmistir (Gao vd., 2016).
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2.5.3. Gaz hal prosesi

Gaz hal prosesinin en 6nemli ¢esidi asagida aciklanmistir.

2.5.3.1. Fiziksel buhar biriktirme

Bu yontem kaplanmasi istenen malzemenin buharlastirilmis halden kullanilacak
parcanin lizerine yogunlastirilmasini ve ince bir film olusturmasi prensibine dayanmaktadir

(Gao vd., 2016).

Magnetronlu piiskiirtiim teknigi Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu yontem YEA
filmlerinin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemdir. Pliskiirtiilmiis atomlar altlik {izerinde
rastgele biriktirilir, ancak YEA filminin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi ve dolayisiyla
mikroyapisi; kaynak materyali sekli, giicii, gaz basinci, atmosfer bilesimi ve is pargasi
sicakligr gibi parametrelerle belirlenir. Simdiye kadar, bu teknik bir dizi YEA filminin
hazirlanmasinda genis ¢apta uygulanmistir. Ornegin, Tsai vd. (2008), AIMoNbSiTaTiVZr
YEA katmanim1 basariyla sentezlemistir, bakir ve silikon arasindaki difiizyon bariyer

Ozelliklerini arastirmistir.

Altlik malzeme ve film
kaplanan yiizey

Piiskiirtiim
gazi
— o
— o e

o ©

I— Piiskiirtiim hedefi

Sekil 2.10. Piiskiirtiim ile biriktirme tekniginin sematik gosterimi
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2.6. Yiiksek Entropili Refrakter Alasimlar

YEA konseptinin uygulanmasindan bu yana, en yaygin kullanilan alagim elementleri
YMK tipi Cu, Al, Ni; HMK tipi Fe, Cr, Mo, V ve SPH tipi Ti, Co’dir. Bununla birlikte,
2010'dan itibaren, refrakter bilesenlere dayali yeni YEA'lar1 kesfetmek icin bazi ¢aligmalar
yapilmustir.

YEA'larin yiiksek sicakliklarda kullanilabilecegi gercegi, uygulama alanlarini daha
da genisletmektedir. Ayrica, YEA'larin iiretimi 6zel islem teknikleri veya ekipmanlar
gerektirmemektedir. Buda seri iiretiminin mevcut ekipman ve teknolojilerle kolayca

uygulanabilecegini gostermektedir (Tsai vd. 2014).

Yiiksek entropili refrakter alagimlari incelerken, literatiirde timit verici mikro yap1 ve
ozellik kombinasyonlari sahip birka¢ alagimimin bildirildigi goriilmiistiir. Ornegin Senkov
vd. (2011, 2012) Ta20Nb2oHf20Zr20Ti20 alasimmin oda sicakliginda ve yiksek
sicakliklarda iyi mekanik 6zellikler sergilediklerini bildirmistir. ikisi de diizensiz tek fazli
HMK yap1 sergileyen NbsMo0zsTasWas ve V2oNb2oMoxoTaoWao alasimlart genis bir
sicaklik araliginda gelismis mekanik Ozellikler sergilemistir (Senkov vd. 2010, 2011).
Hf2sNb2sTiosZras yiikksek entropili alasimi ise miikemmel yapisal kararlilik ve g¢ekme
mukavemeti gostermistir (Wu vd. 2014). Ek olarak HfMoTaTiZr ve HfMoNbTaTiZr
alasimlar yiiksek sicakliklarda daha iyi bir mukavemet degeri gosterirken ayni zamanda oda

sicakliginda kabul edilebilir bir tokluk degeri sergilemislerdir (Juan vd. 2015).

Refrakter YEA'larin biyo-tibbi uygulamalar1 incelenirken, bunlarin esas olarak Ti
alagimlariin ve paslanmaz geliklerin tizerine (6rnegin (TiZrNbHfTa)N ve (TiZrNbHfTa)C
koruyucu kaplama uygulanmasina odaklanildigi goriilmektedir (Braic vd. 2012). Bu
calismada amag altligin performansini ve omriinii arttirmaktir. Braic vd. (2012) yaptiklari
calismada Karbiir kaplamanin (TiZrNbHfTa)C 31 GPa gibi yiiksek sertlik degerlerine, daha
yiiksek siirtinme degerlerine ve yliksek asinma direncine sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu kaplamalarin uygulamalari ¢ogunlukla dental ve ortopedik alanlarla

ilgilidir.
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2.7. Plazma Transfer Ark Yontemi

Bu kavramdan; molekiillerden, atomlardan ve elektrotlardan olusan kizdirilmis gaz
anlasilir. Plazma usuliinde esas olarak iki farkli ark diizeni kullanilmaktadir. Tastyici
olmayan ark, ergimeyen tungsten elektrot ve su ile sogutulan bakir meme arasinda
yanmaktadir. Bakir meme, arki odaklayici, giic yogunlugunu arttirict ve buna bagl olarak
plazma demetinin sicakligini yiikseltici bir etki yapmaktadir. Tungsten elektrot negatif ve
bakir memede pozitif olarak kutuplanmistir. Bu sekildeki bir diizen plazma ile yapilan
puskiirtmede kullanilir. Buna karsilik arkli sistemde, tungsten elektrodun katot, memenin
anot olarak baglandigi, toryum oksitle alagimlandirilmis tungsten elektrot ile 151n demetini
odaklayan ve suyla sogutulan bakir memenin igerisinden gegerek is pargasi arasinda
yanmaktadir. Plazma gazi elektrotla meme arasindaki silindirik hacimde piiskiirtiiliir. Bu
sistem birlestirme kaynaginda ve plazma ile yapilan kesmede kullanilmaktadir. Tasiyict ark,
yikksek frekans iizerinden gegirilen yardimci ark ilk elektrot ve meme arasinda
yakilmaktadir. Tasiyic1 ark tutustugunda yardimci ark séner. Yalmiz mikro plazma
kaynaginda, kaynak islemi esnasinda yardimci ark muhafaza edilmektedir. Bir direng
vasitastyla yardimer ark iizerinden akan akimin degeri sinirlanmaktadir. Plazma birlestirme
kaynaginda, plazma gazina ilaveten, kaynak banyosunu atmosferin tesirlerine kars1 koruyan
ikinci bir gaz akimi (%99,95 argon) kullanilmaktadir. Plazma kaynagi cihazlarinin biiyiik
bir ¢ogunlugunda ii¢lincii bir gaz akimi, plazma demetini odaklayict meme disinda daraltma
i¢in odaklayic1 gaz [Argon (Ar) + Helyum (He), Argon (Ar)+Hidrojen (Hz), Argon (Ar)+
Azot (N2)] olarak kullanilmaktadir. 3 mm kalinliktan itibaren saclarin plazma birlestirme
kaynaginda plazma demeti is parcasina niifuz edip, bir anahtar deligi olusturmaktadir.
Ilerleyen kaynakla birlikte bu delik birlestirilecek saclarin kaynak alinlar1 boyunca hareket
etmektedir. Kaynak banyosunun ve delikteki buhar basincinin yiizey gerilimi nedeni ile
erimis malzeme deligin hemen ardindan birlesmekte ve kaynak dikisini olusturmaktadir.
Plazma doldurma kaynaginda her iki arkin kombinasyonu kullanilmaktadir. Bu usulde diisey
karakteristikli akim membai kullanilmaktadir. Birinci akim membai elektrot ile parca
arasinda ve ikinci akim elektrot ile parca arasina baglanmigtir. Elektrot negatif, meme ve is
parcas1 pozitif olarak kutuplanmistir. Tasiyict olmayan ark yiliksek frekans iizerinden
tutusturulur ve tungsten elektrot ile is parcasi arasindaki tastyici arki iletir. Her iki ark kaynak
islemi sirasinda yanmaktadir. Tasiyic1 arkin ayari ile niifuziyet miktar1 ve onunla birlikte

esas malzeme vasitasiyla doldurma bolgesinin bilesim etkilenmektedir. Genellikle toz
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halindeki doldurma malzemesi bir gaz akimi (%99,95 Argon) iizerinden kaynak cihazina
iletilir; plazma demetinde eritilir ve tastyici arkla esas malzemeye kaynak edilir. Ugiincii bir
gaz akimi da (%99,95 Argon) kaynak banyosunu atmosferin etkilerinden korumaktadir.

Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii Sekil 2.11°de goriilmektedir (Anik ve Tiilbentgi,
1966).

Koruyucu Gaz Noziili

Katod
Kontak Akimt

Plazma Gaznt
Tastyict Gaz
Su Sogutma

Plazma Ark

Kaplama Malzemesi

Altlik Malzeme

Sekil 2.11. Plazma transfer ark isleminin sematik gosterimi

2.8. Asinma

Siirtinme ve asinma bir yiizeyin bagka bir yiizeye degmesiyle olusan, ylizeylerin
mekanik etkisi ve birbiri lizerindeki hareketi sonucu meydana gelen karmasik ve
mikroskobik bir etkilesimdir. Bu etkilesim sonucu olusan malzeme yiizeylerinin geometrik
ve topografik karakteristikleri, her iki yiizeye etki eden kuvvetler, sicaklik, kayma hizi,
yiizeylerin durumlar (1slak, kuru) ve atmosferin sartlar1 gibi pek ¢ok faktore bagli olarak

degismektedir (Axen vd., 2001).
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Asmma olgusu, siirtiinmenin neden oldugu bir mekanik etki ile malzemenin ist
katmanindan baslayan pul pul dokiilmelere verilen isimdir. Siirtlinme, iki yiizeyin birbiri ile

mekanik etkilesimidir. (JIS)

Asinma, genellikle onceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan
malzeme yiizeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik yiiklemeler
altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki ylizeyin birbiriyle dogrudan
temasina sebep olabilmektedir. Bu temas sonucu olusan siirtinme, malzemenin g¢alisma
kosullarindaki émriinii ve performansini sinirlayan asinmaya sebep olmaktadir. Bu hasar
uygun yaglama, filtreleme, uygun malzeme se¢imi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza

indirilebilir fakat kesinlikle 6nlenemez (Kato vd., 2001).

2.8.1. Asinma mekanizmalari

Temel asinma mekanizmalari Sekil 2.12°de gosterilmistir. (Stachowiak, 2005)

TW>W%%?T TN

(© (d)

AN/ a o\ T T S
YT Sy A

Sekil 2.12. Asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi: a) abrazif asinma, b) adhezif

asinma, ¢) yorulma asinmasi, d) Korozif asinma
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2.8.1.1. Adhezif asinma

Plastik temas altindaki iki yiizeyin temas ara yiizeyinde nispi kayma direnci i¢in
yeterli yapigkan giiciine sahip olmasiyla, genis plastik deformasyonunun sikistirma ve
kirpma altinda temas bolgesi iginde ortaya ¢ikmak suretiyle asinma meydana gelmektedir.
Dolayisiyla temas bolgeleri igindeki bu genis deformasyon, bir ¢atlamanin baglamasina ve
gerilmeyle kirpmanin bilesik c¢atlama tarzinda iiretilmesine sebebiyet vermektedir. Temas
ara ylizeyindeki c¢atlak uzandiginda, asian parga, yapiskan transferinin tamamlanmasiyla
sekillenmektedir. Temas ara yiizeyinde yeterli yapisma meydana geldiginde ortaya ¢ikan bu

asmma tipi, adhezif asinma olarak adlandirilmaktadir (Kato vd., 2001).

2.8.1.2. Abrazif asinma

Abrazif asinma, sert bir ylizeyin piiriizlerinin veya sert partikiillerinin yumusak bir
yiizey ilizerinde kaymasiyla meydana gelmektedir. Bu asinma tiirii, ara yiizeyi plastik
deformasyon veya kirilma ile hasara ugratmaktadir. Yiiksek kirilma tokluguna sahip
malzemelerdeki sert piiriizler veya partikiiller, yumusak malzemede plastik akmaya neden
olmaktadir. Metallerin birbirine temas eden piiriizleri, en diisiik yiiklerde bile plastik

deformasyona ugramaktadir. (Kato vd., 2001).

2.8.2. Refrakter yiiksek entropili alasimlarin asinma davranisi

YEA'larin tribolojik ozellikleriyle ilgili olarak, literatiir, su ana kadar incelenen
materyallerin sentezi igin gegis metallerinin kullanilmasina odaklanmaktadir. Ornegin,
Co15CrFeNivsTi ve Alp2Co1s5CrFeNirsTi (Chuang vd. 2011) alagimlart muhtesem oKsit
giderici ozelliklerinden dolayr gelismis asinma direnci gostermistir. Aslinda, alasim
elementlerinin eklenmesi, daha yumusak bir asinma ylizeyi ve daha yiiksek sertlikte daha
ince birikintilerin olusmasi nedeniyle asinma davranisini arttirmistir. Bu, daha fazla plastik

deformasyonun olmasini sinirlandirmistir ve oksit bir filmin olusmasi ile sonuglanmustir.

Wu vd. (2006) ayrica AlxCoCrCuFeNi YEA'lerin Al igeriginin bir fonksiyonu olarak adhesif

asinma davranigini da incelemislerdir. Arastirmacilar, yiiksek Al iceriginde asinmis yiizeyin
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piiriizsiiz oldugunu ve oksijen igerigi ile birlikte ince birikintiler verdigini, bu sayede aginma
direncinde biiyiik bir iyilesme sagladigini iddia etmislerdir. Bunun nedeni, sadece plastik
deformasyona ve delaminasyona kars1 koymakla kalmayip ayni zamanda oksit filmin aginma
direncine yardimci olabilecegi oksidatif aginmayi da ortaya ¢ikaran yiiksek sertligine

baglidir.

Mo2oTa2o0W20Nb2oV2o ve siiper alasim Inconel 718'in hacim kayb1 ve asinma oranlari
arasindaki karsilastirma, tiim deneysel sartlarda yiiksek entropili alasiminin olaganiistii

asinma performansini kanitlamistir. (Poulia vd., 2016)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Alasimin Tasarimi

Bu ¢aligsma i¢in yiiksek entropili esmolar CrMoTiVW alagim sistemi se¢ilmistir. Bu
alagim sisteminin modellenmesi igin ThermoCalc yazilimi kullanilmistir. Veri tabani olarak
TCHEA2 kullanilmistir. ThermoCalc yazilimi CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams

— Faz diyagramlarinin hesaplanmasi) metodunu baz almaktadir.

CALPHAD metodunda 6ncelikle bir sistemin bilesenlerinin mevcut termodinamik
ozellikleri ve faz dengesi verileri toplanmaktadir. Daha sonra bu veriler ile sistemin
termodinamik aciklamasi elde edilmektedir. Bu agiklama, temel olarak, yalnizca bilinen
termodinamik bilgiyi ¢ogaltmak i¢in degil, daha da Onemlisi, sistemin bilinmeyen
termodinamik 6zelliklerini tahmin edebilmesi umuduyla olusturulmus bir matematiksel
modellemedir. CALPHAD teknigi, sicaklik ve bilesimin bir fonksiyonu olan bir fazin Gibbs
enerjisinin, sistemin biitiin bir termodinamik tanimini elde etmek igin yeterli oldugu
prensibinden faydalanir ¢linkii neredeyse tiim termodinamik ozellikler Gibbs enerji

fonksiyonundan tiiretilebilmektedir (Murty vd., 2014).

CALPHAD yardimiyla hazirlanan faz diyagrami Sekil 3.1°de, scheil diyagrami

3.2°de ve denge durumu katilagma diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.

3000

2800

2600 s /

2400 =
2200 //
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1800
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1600
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1400

1200

1000
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ij& W Molar Orani

Sekil 3.1. CrMoTiVW alagiminin ThermoCalc yazilimi ile hazirlanan faz diyagrami
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Sekil 3.2. CrMoTiVW alasiminin ThermoCalc yazilimi ile hazirlanan scheil diyagrami
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Sekil 3.3. CrMoTiVW alasimimin ThermoCalc yazilimi ile hazirlanan denge durumu
katilagsma diyagrami
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3.2. Alasimin Uretilmesi

Alasim elementleri esmolar olacak sekilde agirlikga hesaplanmistir. Elementlerin
hazirlanmasinin ardindan vakum ark ergitme islemine gegilmistir. Kullanilan vakum ark

ergitme ocagi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Vakum ark ergitme ocagi

Vakum ark ergitme islemi yiiksek safliktaki argon atmosferinde, 5x10* milibar
basing altinda yapilmigtir. Uretilen numunenin homojen bir yap1 yakalamasi igin ergitme

islemi 3 kere tekrar edilmistir.

Dokiimii gergeklestirilen numunenin 6giitme islemi Sekil 3.5’te verilen halkali

degirmen yardimu ile toz haline getirilmistir.

Sekil 3.5. Halkali degirmen
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Toz haline getirilen numunelerin tane boyutu dagilim: Sekil 3.6.’da verilmistir.

Tane Boyutu Dagilin
8
7
< 6
>
et 5
3 4
jas
3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Tane Boyutu (M)

Sekil 3.6. Toz haline getirilen CrMoTiVW numunesinin tane boyutu dagilimi

3.3. PTA islemi

Bu calismada, altlik malzeme olarak 100 mmx20 mmx10 mm 6l¢iilerinde AISI 4140
standardindaki ¢elik kullamilmistir. Altik Sekil 3.7.°de gosterilmistir. PTA islemi
gerceklestirilmeden 6nce toz haline getirilen numunenin iglem sirasinda ugmasini 6nlemek
adina tozlar alkolle karistirilmis ve 4140 celigi altlifa stvanmistir. Hazirlanan numune 200

°C sicaklikta 2 saat siire ile bekletilmis ve alkol uzaklastirilmistir.

10,00
[

1,00

100,00

20,00

Sekil 3.7. AISI 4140 Altlik malzeme ve sematik gosterimi
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PTA islemi Sekil 3.8’de gosterilen Franius PTW 1500 marka cihazla yapilmistir. 120,
130, ve 140 Amper (A) degerleri kullanilarak 3 ayri numune hazirlanmistir. 2.4 mm ¢apinda
tungsten-toryum elektrod kullanilmustir. Calisma uzakligi numuneye 3.2 mm’dir. ilerleme
hiz1 20 mm/sn’dir. Voltaj degerleri 20-30 Watt arasidir. Koruyucu ve Plazma gazi olarak
%99,8 saflikta Argon gazi kullanilmistir. Plazma gazi1 0.5 It/dk, Koruyucu gaz akisi ise 10
1t/dk olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.8. Franius PTW1500 PTA cihaz1

3.4. Numune Hazirlama

PTA islemi uygulanmis numuneleri metalografik islemlere uygun hale getirmek icin

Struers Discotom 5 kesme cihazi kullanilmigtir. Kullanilan cihaz Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Struers Discotom 5 kesme cihazi

Numunelerin kesilerek uygun boyuta getirilmesinin ardindan Sekil 3.10’da
gosterilen Struers Tegra Pol 21 marka cihaz ile zimparalama ve parlatma islemleri

gerceklestirilmistir.

Tograforce s

Sekil 3.10. Struers Tegra Pol 21 zimparalama ve parlatma cihazi
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3.5. Yapisal Analizler

Yapisal analiz olarak mikroyapi, XRD ve SEM analizleri yapilmustir.

3.5.1. Mikroyapi analizi

Hazirlanan numuneler mikroyap1 analizi 6ncesi 2% Nital ile daglanmistir. Sekil
3.11°de verilen Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop ile mikroyapi incelemeleri

yapilmustir.

Sekil 3.11. Nikon Eclipse L150 optik mikroskop

3.5.2. XRD analizi

XRD analizleri Panalytical EMPYREAN marka X 1smi difraksiyon cihazi
yardimiyla 20-100 derece arasinda 2 °/dk tarama hiziyla gergeklestirilmistir.
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3.5.3. SEM analizi

Kesitleri alinan numuneler EDS (Enerji dagilimi spektrometresi) analizi de yapabilen
Sekil 3.12°de gosterilen HITACHI Regulus 8230 marka taramali elektron mikroskobu ile

analiz edilmislerdir.

Sekil 3.12. HITACHI Regulus 8230 taramali elektron mikroskobu

3.6. Mekanik Analizler

Mekanik analiz olarak sertlik testi ve asinma testi uygulanmistir.

3.6.1. Sertlik testi

Numunelerin sertlik degerleri 6lglimii igin Sekil 3.13’te gosterilen Future Tech FM-
700 mikrosertlik cihazi kullanilmigtir. 100 gr yiik 10 sn siire ile bekletilerek sertlik 6l¢iimleri
gergeklestirilmisgtir. Sertlikler, yiizeyden merkeze dogru ve numunelerin PTA, gegis ve altlik
bolgesinden alimmistir. PTA, gecis ve altlik bolgelerinden alinan sertlik degerleri 3 farkh

Ol¢iimiin ortalamalarini belirtmektedir.



37

Sekil 3.13. Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi

3.6.2. Asinma testi

Asmma testleri Sekil 3.14’te verilen CSM Tribometer cihazi ile yapilmistir.
Tasarlanan alasimin dokiim hali, 120, 130 ve 140 Amper ile PTA islemi uygulanmis
durumlarina asinma testi uygulanmistir. Asinma testlerinde 3mm c¢apinda WC bilya
kullanilmistir. Asinma testleri sabit parametreler ile gerceklestirilmistir parametreler asagida

verilmigtir.

e Maksimum aginma hizi: 3 cm/sn
e Uygulanan yiik: 3 N

e Asimma mesafesi: 5 mm

e Kat edilen toplam: 25 m

e 25°C, %35 bagil nem
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Sekil 3.14. CSM Instrument aginma cihazi

Asmma deneylerinin tamamlanmasinin ardindan asinma izlerinin profilleri Sekil
3.15’te gosterilen Mitutoyo SJ-401 yiizey profilometresiyle Ol¢iilmiistiir. Numunelerin

asinma profilleri 3 farkli noktadan alinmis ve ortalamalar1 goz 6niine alinmustir.

Sekil 3.15. Mitutoyo SJ-401 yiizey profilometresi
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Esmolar CrMoTiVW yiiksek entropili alagiminin dékiim, 120, 130, ve 140 Amper
degerleri ile PTA islemi uygulanmis hallerinin yapisal ve mekanik karakterizasyon sonuglari

asagida detayl1 olarak paylasilmistir.

4.1. Yapisal Karakterizasyon

Dokiim ve ardindan elde edilen CrMoTiVW alasimmin PTA yontemi ile

kaplanmasina ait mikroyapi, XRD ve SEM inceleme bulgular1 agagida verilmistir.

4.1.1. Optik mikroskop ile mikroyapi analizi

Sekil 4.1°de dokiim ile tiretilen ve PTA yontemi ile AISI 4140 ¢elik malzeme {izerine
kaplanan CrMoTiVW alasimina ait mikroyapr goriintiileri verilmistir. Mikroyap1
goriintiilerinden; dokiim halinde alagimin tek fazli bir yapidan olustugu ve PTA sonras1 artan
amper degeri ile birlikte 1s1 girdisi artisina bagli olarak tane biiylimesinin gergeklestigi ve

tane sinirlarinda ¢okelti fazlariin olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te PTA yontemi ile AISI 4140 g¢elik {izerine kaplanan
CrMoTiVW alasimi ve altlik malzeme arasindaki gecis bolgesi goriilmektedir. Kaplama ile
altlik malzeme ara yiizeyinde yeni faz olusumuna rastlanmamakla birlikte 1s1 girdisine bagl

olarak diflizyon bolgesinin genisliginde de belirgin bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 4.1. 1000x biiylitme altinda a) 120A, b) 130A, c) 140A degerleri ile PTA islemi
uygulanmis yiiksek entropili alagim bolgesi mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.2. 120A degeri ile PTA islemi gergeklestirilmis numunenin a) 50x, b) 100x, ¢) 200x,
d) 1000x biiyiitme altinda kaplama ve altlik malzeme arasinda olusan difiizyon boélgesini
igeren mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.3. 130A degeri ile PTA islemi gergeklestirilmis numunenin a) 50x, b) 100x, ¢) 200x,
d) 1000x biiyiitme altinda kaplama ve altlik malzeme arasinda olusan difiizyon bolgesini
iceren mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.4. 140A degeri ile PTA islemi gergeklestirilmis numunenin a) 50x, b) 100x, ¢) 200x,
d) 1000x biiyiitme altinda kaplama ve altlik malzeme arasinda olusan difiizyon bolgesini
igeren mikroyap1 goriintiileri
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4.1.2. XRD analizi

CrMoTiVW yiiksek entropili refrakter alagimina ait XRD diyagramlan Sekil 4.5°te
verilmistir. XRD diyagramindan alasimin dokiimden sonra HMK fazindan olustugu ve az
miktarda dokiim kosullarindan kaynakli TiN fazindan olustugu goriilmektedir. PTA islemi

sonrasinda ana fazin B2 fazina doniistiigli ve az miktarda HMK faz1 igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. CrMoTiVW alagimina ait dokiim, 120A, 130A ve 140A degerleri ile PTA
uygulanmis numunelerin XRD diyagrami.

4.1.3. SEM analizi

Numunelerin aginma bolgeleri mikroyapi goriintiileri SEM ile incelenmistir. Sekil

4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da SEM goriintiileri verilmistir.
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Regulus 5.0kV 10.5mm x100 LM(L) Regulus

5.0kV 10.0mm x300 SE(UL)

5mm x130 LM(L) 400um [@Regulus vV 10.5mm x300 SE(L)

Sekil 4.7. 120A degeri ile PTA islemi uygulanmis numunenin asmma yiizeyi SEM
goriintiileri a) 130x, b) 300x

Regulus 5.0kV 10.5mm x100 LM(L) 500um M Regulus 5.0kV 10.5mm x300 SE(UL)

Sekil 4.8. 130A degeri ile PTA islemi uygulanmis numunenin asimma yiizeyi SEM
goriintiileri a) 100x, b) 300x
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Regulus 5.0kV 10.5mm x100 LM(L) 500um N Regulus 5.0kV 10.5mm x300 SE(UL) 100um

Sekil 4.9. 140A degeri ile PTA islemi uygulanmig numunenin asmma yiizeyi SEM
gorintiileri a) 100x, b) 300x

Asinma yiizeylerinde olusan yapilarin kimyasal bilesimlerini tespit etmek amaciyla
EDS analizi yapilmistir. EDS analizi yapilan noktalar Sekil 4.10°da gésterilmistir.

Belirlenen kimyasal bilesimler ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.10. a) Dokiim hali, b) 120A, c) 130A ve d) 140A degerleri ile PTA islemi uygulanmis
numunelerin EDS analizi noktalar:

EDS Analizi ile elde edilen elementlerin tiirlerine iligkin bilgiler dikkate alinmakla
birlikte miktarlarina iligkin bilgilerin farkli karakterizasyon teknikleri ile dogrulanmasinin

gerektigi bilinmektedir.
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Cizelge 4.1. Numunelerin asinma yiizeylerinde belirlenen noktalarin EDS analizi sonucu
kimyasal bilesimleri

Nokta C O S Ti V Cr Mn Fe Mo w

1 - - - 6,95 929 599 - - 21,63 | 56,13
2 - - - 11,98 19,99 | 11,30 - - 13,04 43,70
3 4,36 | 15,84 - 2,12 254 | 114 234 54,12 489 12,65
4 2,66 @ 6,37 - 0,71 ' 2,34 419 - 67,95 5,54 | 10,22
5 8,67 | 25,92 - 1,41 196 | 1,86 - 48,97 2,47 @ 8,74
6 3022 936 035 092 143 086 19 4752 186 551
4 3,99 | 13,99 - 036 214 240 135 68,03 2,74 5

8 4,97 | 25,78 - 1,17 | 2,17 | 114 165 50,36 2,38 | 10,37
9 16,71 2353 028 034 0,74 055 1,79 46,01 151 @ 8,53
10 3,11 | 14,47 - - 248 184 043 69,12 366 @ 4,90

4.2. Mekanik Karakterizasyon

Dokim ve ardindan elde edilen CrMoTiVW alasiminin PTA yontemi ile

kaplanmasina ait sertlik ve asinma testi sonuglar1 asagida verilmistir.

4.2.1. Sertlik testi

PTA yontemi ile AISI 4140 celik altlik malzeme tizerine kaplanan CrMoTiVW
alagimina ait numunenin kesit goriiniimi Sekil 4.11°de, mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.12°de
verilmistir. Sertlik alinan boélgelerin mikroyap1 goriintiisii ise Sekil 4.13’te verilmistir.
Yiizeyden baslayarak alinan sertlik degerlerinin grafigi Sekil 4.14°te paylasilmigtir. Dokiim
CrMoTiVW numunesine ve 120,130,140 Amper degerleri altinda PTA islemi uygulanan
numunelere ait mikrosertlik degerlerinin ortalamasi Sekil 4.15°te paylasilmistir. Elde edilen
sonuglardan PTA yOnteminin uygulanmasinin ardindan dokiim sonrasi elde edilen alagimin

sertlik degerlerinin 6nemli dl¢tide diistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Sertlik degerleri alinan numunenin kesit goriiniimii

Sekil 4.12. 50x biiyiitme altinda PTA bolgesi mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.13. 50x biiyiitme altinda sertlik alinan noktalarin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 4.14. 120A, 130A ve 140A degerleri ile yapilan PTA islemi sonrasi yiizeye olan
uzakliga bagl sertlik degisimi

M Yiiksek Entropili Alagim Bolgesi M Gegis Bolgesi ~ m Althk Bolgesi

Dokium Hal 120A 130A 140A
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Sekil 4.15. Dokiim numunesinin ve 120A, 130A, 140A degerleri ile PTA islemi uygulanmis

numunelerin yliksek entropi bolgesi, difiizyon bolgesi ve altlik bolgesi ortalama mikrosertlik
degerleri
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4.2.2. Asinma testi

PTA yontemi ile farkli amper degerlerinde AISI 4140 c¢elik malzeme {izerine
kaplanan CrMoTiVW alagimlarina ve dokiim CrMoTiVW alagimina ait aginma deneyleri
sonucunda elde edilen asinma profili grafikleri Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19’da ve

karsilastirmali olarak Sekil 4.20°de verilmistir.

Area=2.09094x10°mm’
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Sekil 4.16. CrMoTiVW alasiminin dokiim numunesinin aginma profili

Area=0.12162x10*mm?*

120A

e
D 0 ettt Y M sty SR
S . v
£ 1 M"
s J
[
= J
g ]
-4
-5
'6 L] T i T T » T L T L. 1
04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Profil Genisligi (mm)

Sekil 4.17. CrMoTiVW alasiminin 120A degeri ile PTA islemi uygulanmig numunesinin
asinma profili
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Area=0.24064x10°mm*
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Sekil 4.18. CrMoTiVW alagiminin 130A degeri ile PTA islemi uygulanmis numunesinin
asinma profili

Area=0.65194x10 °mm’
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Sekil 4.19. CrMoTiVW alagiminin 140A degeri ile PTA islemi uygulanmis numunesinin
asinma profili

Profil Derinligi (um)

: I e .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Profil Genisligi (mm)

Sekil 4.20. Dokiim numunesinin ve 120A, 130A, 140A degerleri ile PTA islemi uygulanmis
numunelerin aginma profili karsilastirmasi
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Sekil 4.21°de asinma profilleri sonuglarindan hesaplanan 6zgiil asinma oranlari
verilmigtir. Sekil 4.21°den goriilecegi lizere PTA yontemi ile kaplama olarak {iretilen
CrMoTiVW alasiminin asinma direncinin dokiim alagima gore 6nemli dl¢iide arttigi, amper

degerinin artisina bagli olarak aginma direncinde bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir.

0.035 —
0.030—-
0.025 -
0.020 -
0.015 —

0.010

Ozgul Asinma Orani (mm®*Nm)

0.005

0.000 -
Dokium 120A 130A 140A

Sekil 4.21. Dokiim numunesinin ve 120A, 130A, 140A degerleri ile PTA islemi uygulanmis
numunelerin 6zgiil asinma oranlar
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5.SONUC VE ONERILER

Yiiksek entropili esmolar CrMoTiVW alasimi dokiim ile tasarim galismalarina

uygun olarak tek fazli olarak tiretilebilmistir.

PTA prosesi ile alasim yapisinin HKM fazindan B2 fazina doniistiigii ve tane
sinirlarinda HMK fazi ¢okeldigi artan amper degerine bagli olarak bu fazin miktarinda artis

oldugu diistiniilmektedir.

Alasgim yapisinin HMK fazindan B2 fazmna doniisiimiine bagli olarak asinma

direncinde 6nemli miktarda artis gézlemlenmistir.

PTA prosesinde amper degerinin artigi nedeniyle artan 1s1 girdisinin kaplamalarda
tane biliylimesine neden oldugu goézlemlenmistir. Tane biiylimesine bagli olarak kaplamanin

asinma direncinde diisiis meydana geldigi tespit edilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in tasarimi ve liretimi gerceklestirilen refrakter
yiiksek entropili kaplamanin yiiksek sicakliklardaki oksidasyon davranisi ve mekanik

Ozelliklerinin belirlenmesi ileriki calismalarda arastirilmalidir.
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