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OZET
Doktora Tezi

FeNiCuTiW TiPI YUKSEK ENTROPILI ALASIMLARIN FARKLI KAYNAK
YONTEMLERI ile BIRLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Basar Ersegiin CELIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Stikrii TALAS

Yiiksek entropili alagimlar, malzeme bilimi alaninda 6nemli bir ilerlemeyi temsil eder.
Bu alagimlar, yiiksek mukavemet, miikkemmel korozyon direnci ve benzersiz termal
ozelliklerin bir kombinasyonunu sunar ve bu da onlar ¢esitli endiistrilerde ¢ok cesitli
uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Bu ¢alismada, yliksek entropili alasim (YEA)
tasarim1 anlayist ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilecek malzemelerin
tasarimi, iretilmesi ve bu malzemelerin Diflizyon Kaynagi ile kaynak edilmesi
amaglanmistir. Mol oraninca farkli Tungsten (W) katkili FeNiCuTiWx (mol oranindaki
x degerleri, x=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1) yiiksek entropili alagimlar1 ark ergitme yontemiyle
tiretilmistir. Uretilen malzemelere difiizyon, elektrik direng isitmali aratabakali sert
lehimleme ve lazer kaynak islemleri uygulanmistir. Uretilen bu numunelere mikrosertlik
testi uygulanmig, mikroyapida olusan degisiklikler taramali elektron mikroskopu, enerji
dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (EDX), XRD (X-1s1n1 kirmnimi) analizleri ve optik
mikroksop gibi karakterizasyon teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Difiizyon
kaynag1 islemi basarisiz olmasina karsin aratabakali elektrik direng 1sitmali sert lehim
uygulamasi oldukca basarili olmustur. Lazer kaynak islemide benzer sekilde basarili
olmus ve kesme testi bu numunelere uygulanmistir. Kesme testi sonuglari, Lazer

kaynaklarimin daha 1yi kesme dayanimi performansi gostertigini ortaya koymustur.

2026, xiv + 145 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION of THE JOINABILITY of FeNiCuTiW TYPE HIGH ENTROPY
ALLOYS USING DIFFERENT WELDING METHODS

Basar Ersegiin CELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Siikrii TALAS

High entropy alloys represent a significant advance in the field of materials science. These
alloys offer a combination of high strength, excellent corrosion resistance, and unique
thermal properties, making them suitable for a wide range of applications in various
industries. In this study, the design, production, and diffusion welding of materials that
can be used in high temperature applications with the concept of high entropy alloy
(HEA) design were aimed. High entropy alloys with different tungsten (W) doping ratios
(x values in mole ratio, x=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1) were produced by arc melting method.
Diffusion, electrically resistive heated interlayer hard soldering, and laser welding
processes were applied to the produced materials. Microhardness testing was performed
on these samples, and the changes in microstructure were analysed using characterisation
techniques such as scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy
(EDX), XRD (X-ray diffraction) analysis, and optical microscopy. Although the diffusion
bonding process was unsuccessful, the hard soldering application using an electric
resistance heater with a sublayer was quite successful. The laser welding process was
similarly successful, and a shear test was applied to these samples. The shear test results

revealed that laser welds exhibited better shear strength performance.

2026, xiv + 145 pages
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1. GIRIS

Sanayi alanindaki teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi, miihendislik malzemeleri
lizerine calisan arastirmacilarin  yeni arayislara yonelmesine neden olmaktadir.
Aragtirmacilar, geleneksel malzemeleri gelistirmenin yani sira, bu malzemelerin daha
yiiksek sicakliklarda caligabilmesi, daha yiiksek asinma ve korozyon direncine sahip
olmasi gibi ozellikler elde etmeyi hedeflemektedirler. Ayrica, malzemelerin dinamik ve
mekanik yiikler altinda performans gosterebilmesi ve gerektiginde bu yiikleri daha
yiiksek seviyelere tastyabilmesi istenmektedir (Zou vd. 2012). Bu tiir ozellikleri
kazandirmanin yollarindan biri, saf malzemeler kullanarak bilesenlerinden daha {istiin
ozelliklere sahip alagimlar Uretmektir. Alagim yapmak, istenen niteliklerde malzemeler
elde etmenin yan1 sira, malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini degistirmek, 1s1l

islemlere uygun hale getirmek ve maliyeti azaltmak gibi bir¢ok avantaj saglar.

Geleneksel alasimlar, ana ¢oziicli elementin yaninda bazi ilave katki maddeleri igerir. Bu
katki maddeleri, ana ¢oziicli elementin performansini iyilestirme islevi gorse de bazi
durumlarda kirilganlik gibi istenmeyen 6zelliklere yol agabilirler. Bu nedenle, geleneksel
alagimlarla elde edilemeyen ozellikleri saglamak amaciyla, son yillarda arastirmacilarin
ilgisini ¢eken cok elemanli veya diger adiyla yiiksek entropili alagimlar (YEA)
gelistirilmektedir (Vallauri vd. 2008). Ozellikle 2004 yilinda Jien-Wei Yeh ve arkadaslari
tarafindan tanimlanan bu alasimlar, {istlin performanslar1 ve basit konfigiirasyonlar
sayesinde bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yer edinmistir ve giiniimiizde de gelismeye

devam etmektedir (Zou vd. 2012).

Yiiksek Entropi Alasimlart (High Entropy Alloys), geleneksel alagim {iretim
yontemlerinin 6tesine gecerek, tek bir metalden elde edilemeyecek 6zelliklere sahip yeni
alagimlarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu alagimlar, en az 5 elementin esit veya
esite yakin oranlarda bir araya getirilmesiyle, kiiclik oranlarda eklenen mindr elementlerle
olusturulmaktadir. Son yillarda aragtirmacilar, daha tok, daha dayamikli ve diisiik
sicakliklarda bile daha siinek bir metal alasimi gelistirmistir. Yiiksek entropili veya ¢ok
bilesenli olarak adlandirilan bu alagimlar, krom, mangan, demir, kobalt ve nikel gibi

elementleri icerir, ancak bu alasimlarda baskin bir element bulunmamaktadir. Bu



alagimlar, uzun zamandir bilinse de ancak yakin donemde test edilebilir 6zellikler
kazanmaya baslamistir. Bu alasimlara "yiiksek entropili alagimlar" denmesinin sebebi,
igerdikleri karisim entropisinin yiiksek olmasidir. Karisim entropisindeki artis, basit
yapili kat1 eriyik fazlarimin olusumunu tesvik ederek sistemdeki faz sayisini azaltir.

(Svensson 2014, Aristeidakis ve Tzini 2016, Gao vd. 2016).

Yiiksek sicakliklarda, kati ergiyik fazlari intermetaliklere kiyasla daha kararlidir. Bu
nedenle, bu fazlar kolayca sentezlenebilir, analiz edilebilir ve iiretilebilir. Yiksek
Entropili Alagimlar (YEA’lar), yiizey merkezli kiibik (YMK) ve hacim merkezli kiibik
(HMK) gibi basit kat1 eriyik fazlarinin yani sira, intermetalik bilesikler seklinde de ¢ozelti
olusturabilirler. Bu alasimlar, yalnizca ana elementlerin karistirilmasiyla degil, ayni
zamanda kompleks bilesiklerin ve fazlarin olusumuyla da ortaya ¢ikar (Vallauri vd. 2008,
Tsai ve Yeh 2014). YEA’larda, alasim elementlerinin atomik oranlarda bir araya
gelmesiyle Gibbs serbest enerjisinde bir azalma meydana gelir ve bu da baz1 durumlarda
en basit kristal yapilarla ¢ozelti olusumunu miimkiin kilar. Bu ozellikleri sayesinde
YEA’lar, genis bir yelpazede iistiin fiziksel ve mekanik 6zellikler kazanmis ve ¢esitli

sanayi ile endiistri alanlarinda kullanim alan1 bulmuglardir (Yurkova vd. 2019).

Bugiine kadar 300’{in iizerinde yiiksek entropili alasim gelistirilmis olup, bu gelismis
malzemeler hem geleneksel metalik malzemelerin hem de intermetalik bilesiklerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Yapilan ¢aligsmalar, YEA’larin mekanik 6zellikleri,
mikroyapilar1 ve faz yapilar1 arasindaki iliskiyi anlamaya yonelik onemli veriler
sunmaktadir (Tsai vd. 2013). Yiiksek entropili alasimlarin endiistride giderek daha fazla
ilgi gormesinin baglica nedenleri arasinda; yiiksek sicakliklarda caligma kabiliyeti,
yiiksek dayanim, Ustiin siiriinme direnci, yliksek sertlik, belirgin manyetik 6zellikler ve
korozyona kars1 giiclii direng gibi avantajlar1 yer almaktadir (Gludovatz vd. 2014). Bu
ozellikler sayesinde YEAlar, rakiplerine gére daha avantajli bir konuma yerlesmektedir

(Li vd. 2018).

Yiiksek entropili alasim lazer kaynagi ilizerine yapilan arastirmalar, son donemde
yayimlanan birkag¢ calismada bildirilmistir (Kashaev vd. 2019, Sokkalingam vd. 2018).

YEA'lar i¢in lazer kaynak, anahtar deligi birlestirme yOntemi olarak one ¢ikan ve



gelecekteki uygulamalara yonelik dnemli potansiyel tagiyan bir teknolojidir (Guo vd.
2019). Lazer kaynagi, 1sidan etkilenen bolgenin (ITAB) dar olmasi, kaynakli pargalarin
minimum deformasyonla iiretilmesi ve vakum gerektirmeyen inert gaz ortaminda
caligilabilmesi gibi oOzellikleriyle alasim kaynak uygulamalar i¢in ideal bir segenek
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, kaynak islemi sonucu olusan kaynakli
birlesimlerin yerel mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerinin iiniform olmadigmna dikkat
cekilmelidir (Luo vd. 2018). Bu nedenle, optimize edilmis parametrelerle uygun kaynak
siireclerinin se¢ilmesi, YEA uygulamalarinin gelistirilmesi acgisindan kritik 6nem
tasimaktadir. Ancak, kaynakli baglantilarin yapis1 malzeme sistemleri, kaynak yontemleri
ve parametrelere gore degisiklik gostermektedir. YEA'larin uygulanmast ve ozellikle
deniz ortamlar1 gibi kaynakli yapilarin hizmet Omriinii sinirlayan korozyon gibi
durumlarla basa ¢ikmak icin, kaynakli birlesimlerin yapilarinin ve 06zelliklerinin

sistematik olarak anlasilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Guo vd. 2019).

Lazer kaynak isleminde, metal parcalar lazer 1511 tarafindan saglanan yogun 1s1 kaynagi
ile eritilir ve dar, derin bir kaynak olusturularak birlestirilir. Bu yontem, anahtar deligi
veya penetrasyon modu kaynagina dayanmaktadir (Kong vd. 2008). Lazer 1s1n1 i¢in 1s1
yogunlugu oldukga yiiksektir, bu nedenle kaynak noktalari/bdlgeleri dardir ve sogutma
islemi ¢ok hizli gergeklesebilir (Kong vd. 2008, Chen vd. 2018). Buna karsilik, lazer
kaynagi 1sidan etkilenen bolgenin genislemesini kisitlayarak kaynakli parcalarin
deformasyonunu en aza indirir (Benyounis vd. 2005). Sonug olarak, YEA malzemelerin
lazer kaynagi yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilip birlestirilemeyecegi ve lazer
kaynaginin kaynakli baglantinin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisinin

daha fazla arastirilmasi gerekmektedir.

Diflizyon kaynagi, uygun bir atmosferde, temas halindeki ylizeyler arasinda minimum
makroskobik deformasyonla, belirli bir siire boyunca 1s1 ve basing uygulayarak
gerceklestirilen kontrollii bir katt hal kaynagidir (Anik 1996, Albom 1964, Tasgetiren vd.
2004). Bu yontemde, atomlarin sabit halde difiizyonuyla metalurjik bir bag olusur. Soguk
pres kaynaginin aksine, rekristalizasyon sicakliginin {izerindeki sicakliklarda daha diisiik
basing ve daha az sekil degisimi ile islem gerceklestirilir (Anonim, 2025). Difiizyon

kaynagi hem ayni hem de farkli tiirdeki malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde



kullanilmakta olup; 6zellikle ugak, uzay ve niikleer teknoloji gibi, geleneksel kaynak
yontemlerinin yetersiz veya uygulanamaz oldugu ileri teknoloji alanlarinda tercih
edilmektedir. Bu yontemle, ayn1 malzemelerin kaynaginda, esas malzemenin dayanim
degerlerine yakin sonuglar elde edilebilir (Anonim, 1999). Ayrica, kirilgan metalik fazlar
olusturan malzeme ciftleri, ergime sicakliklar ve elastik sinirlar1 biiyiik 6l¢iide farkli olan
malzemeler ile hatta metal-metal olmayan kombinasyonlar dahi bu yoOntemle

birlestirilebilmektedir (Anonim, 1994).

Diflizyon kaynagi, oOzellikle ucgak, uzay ve savunma sanayilerinde yaygin olarak
kullanilmakta ve bu alanlardaki teknolojik gelismeleri 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Ayni
zamanda, bu yontem, cesitli kompozit ve inorganik malzemelerin gelisimine de 6nemli
katkilar saglamaktadir. Ancak, bu kaynak yontemini basarili bir sekilde uygulayabilmek
icin teknolojik altyapinin yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Uygun kosullar
saglandiginda, difiizyon kaynagi ile elde edilen kaynak verimi oldukca yiiksek
olmaktadir. Bu yontemin temel islem parametreleri sicaklik, basing ve siiredir. Bununla
birlikte, birlestirilecek parcalarin ylizey durumu, kaynak atmosferi ve soguma hizi da
kaynak kalitesini dogrudan etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer alir. Sicaklik;
oksidasyon, deformasyon miktari, allotropik doniisiimler, tane boyutu, yeniden
kristallesme ve islem siiresi gibi birgok degisken tlizerinde belirleyici rol oynadigi i¢in,
difiizyon kaynaginda en kritik parametre olarak kabul edilmektedir. Ayni malzeme ¢iftleri
icin diflizyon islem sicakligi, genellikle malzemelerin ergime sicakliginin %50-70’1
araliginda secilmektedir (Opara vd. 1991, Yokota vd. 1996, Kursungdz ve Kursungoz
1996).

Bu ¢alismada, yiiksek entropili alasim (YEA) tasarimi anlayisi ile yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilecek malzemelerin tasarimi, liretilmesi ve bu malzemelerin
Diflizyon Kaynagi ile kaynak edilmesi amaglanmistir. Mol oraninca farkli Tungsten (W)
katkili FeNiCuTiWx (mol oranindaki x degerleri, x=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1) yiiksek entropili
alagimlarr ark ergitme ydntemiyle iiretilmistir. Uretilen malzemelere difiizyon kaynak
islemi uygulanmustir. Uretilen numunelere mikrosertlik testi uygulanmis, mikroskop
goriintiileri incelenmis, mikroyapida olusan degisiklikler taramali elektron mikroskopu

(SEM) ile incelenmis, enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDX) ile analiz edilmis,



XRD (X-1s11 kirnimi) goriintiileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve

yorumlanmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Yiiksek Entropili Alasimlar

Metalik malzemeler, mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore gesitli alanlarda
kullanilmakta olup, bu malzemeler hayatimizin her alaninda ihtiya¢ duyulan
gereksinimleri karsilamaktadir (Kotan vd. 2021a, Wang vd. 2022). Malzemelerin bu
ozellikleri, dogrudan i¢ yapilariyla baglantilidir ve i¢ yapilarinda yapilan degisikliklerle
metalik malzemelerin kullanim alanlar1 genisgletilebilir (Suryanarayana 2005). Bu
nedenle, yiiksek veya diigiik sicaklik uygulamalari, asinma, korozyon ortamlart ve yiik
altinda mekanik dayanim gerektiren kosullar gibi zorlu servis sartlarina maruz kalacak
uygulamalarda, malzemelerin siirekli olarak gelistirilmesi ve iyilestirilmesi kaginilmaz
bir gerekliliktir. Bu dogrultuda, giiniimiize kadar aliiminyum ve alagimlar1 (Ma vd. 2014),
paslanmaz ¢elikler (Suryawanshi vd. 2017, Kotan vd. 2021b), nikel esasli siiper alagimlar
(Tsai vd. 2014) ve oksit dagilimiyla mukavemetlendirilmis alagimlar (Toualbi vd. 2013,
Kotan 2019) gibi ¢esitli yapisal malzemeler iizerine kapsamli aragtirmalar yapilmistir.
Ancak, geleneksel alagimlama yontemleriyle iiretilen bu malzemelerde, alasim
elementlerinin sayisinin sinirli olmasi ve bu elementlerin faz diyagramlarinda genellikle
uzak bolgelerde yer almasi, yani yalnizca ¢ok diisiik oranlarda alasimlandirilabilmeleri,
bu malzemelerin ileri miihendislik uygulamalari i¢in gelistirilmesini kisitlayan temel
etkenlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, iilkelerin ekonomik ve teknolojik
acidan gelisimi ile kiiresel 6lgekte rekabet edebilirligi, geleneksel malzeme ve iiretim

yontemlerinin yerine yenilik¢i yaklasimlarin benimsenmesine dogrudan baghdir.

Alagimlar, genellikle Al, Fe, Ti, Mg, Cu ve Ni gibi elementler kullanilarak olusturulan ve
yaklagik 30 farkli alasim sistemini igeren kombinasyonlarla gelistirilmistir. Bu
alagimlarin en Onemli 6zelliklerinden biri, birden fazla ana element iizerine kurulu
sistemlerin olusturulmasiyla, diger alasim elementlerinin Ozelliklerinin saglanmasi
amaciyla yiiksek entropili alagimlarin elde edilmesidir. Yiiksek performansl giiniimiiz
alagimlarinin  ¢ogu, 1970’lerde, geleneksel (yiiksek entropili olmayan) alasimlar
doygunluga ulastiginda gelistirilmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak talep edilen

Ozelliklere sahip malzemeleri karsilamak icin cesitli yollar arastirilmaktaydi. Bu



arastirma yollarindan biri de yiiksek entropili alagimlar oldu. "Yiiksek entropili alasgim
(YEA)" terimi, literatiire ilk olarak Yeh’in 2004 yilinda yaptigi calismada (Yeh vd. 2004),
cok bilesenli olarak {trettigi alagimlari bu isimle tanimlamasiyla girmistir. Yiksek
Entropili Alasim (YEA) konseptinde, belirli bir ana element se¢imi yapilmaksizin, en az
bes farkli elementin atomik oranlart %5 ile %35 arasinda olacak sekilde bir araya
getirilmesiyle alagimlar olusturulmaktadir (Tekin vd. 2021). Geleneksel alagimlarda ise
genellikle bir ana metal bulunur ve bu metalin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla diisiik
oranlarda alasim eclementleri eklenir. Buna karsin YEA’larda, tek bir baskin element
yerine, birden fazla ana element birbirine yakin ya da esit oranlarda kullanilarak alagim
elde edilir. Bu yaklasim, alasim yapisinda benzersiz kafes dizilimlerinin olugmasina
olanak tanirken, ayn1 zamanda yiiksek kimyasal kararlilik saglamaktadir. Sekil 2.1'de bu
dizilimlerden biri gosterilmektedir: (a) tek bir elementin olusturdugu kafes dizilimi, (b)
bir alagim elementi eklenerek olusturulan kafes dizilimi ve (c) yiiksek entropili bir alagimi

gosteren kafes dizilimi (Y. Zhang vd. 2014).

(a)

Sekil 2.1 Tek bir elemente (a), geleneksel alasima (b), yiiksek entropili bir alasima (c) ait kafes
yapisinin sematik gosterimi (Y. Zhang vd. 2014).



Sekil 2.1'de goriildiigii ilizere, alasim elementlerinin sayis1 ve miktarindaki artis, kafes
yapilarinda diizensizligin de artmasina neden olmaktadir. Bu durum, yiiksek entropili
alagimlar (YEA'lar) i¢in arzu edilen temel 6zelliklerden biridir. YEA'larda, ana alagim
elementlerinin atomik oranlar1 genellikle %5 ile %35 arasinda degismektedir. Coklu kafes
dizilimlerine sahip olmalar1 sayesinde, YEA’lar istenilen ozelliklerin elde edilmesine
olanak tanir ve bu 6zelliklerin kontrollii bir sekilde ayarlanabilmesini saglar (Miracle vd.

2014).

YEA’larin olusumunda kullanilan elementlerin esit veya birbirine yakin atomik oranlarda
bir araya gelmesi, yiiksek konfigiirasyon entropisi (ASkonf) saglar. Bu yiiksek entropi,
alagimlarin genellikle basit yapili tek fazli veya iki fazli kati1 ¢ozeltiler olarak, hacim
merkezli kiibik (HMK), yiizey merkezli kiibik (YMK) ya da hekzagonal siki1 paket (HSP)
fazlarinda kararli halde bulunmasina neden olur (Yeh 2006, Sheng ve Liu 2011).

2.2 Yiiksek Entropili Alasimlarin Ozellikleri

YEA’lar, birgok uyumlu element igermesi nedeniyle mekanik ve mikroyapisal 6zellikler
acisindan geleneksel alagimlarla karsilastirildiginda daha tistiin 6zellikler gosterir (Kareer
vd. 2019). Bu alagimlar, genellikle malzemelerin davranislarini degistirerek istenilen
ozellikleri elde etmek, mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek amaciyla gesitli
elementlerin eklenmesiyle {iretilir (Yang ve Zhang 2012). Geleneksel alasimlarin
saglayamadig1 6zellikler, yiiksek entropili alagimlar sayesinde daha kolay ve kisa siirede

elde edilebilir. Bu alagimlarin baslica iistiin 6zellikleri sunlardir:

Yiiksek dayanim ve sertlik

e Asinmaya karsi iistiin direng

o Yiiksek sicakliklarda 1s1ya kars1 yiiksek mukavemet

e Farkli ¢calisma ortamlarinda stabil performans gosterebilme
o Diisiik agirlilik

o Kolay sekil alma

o Yiiksek manyetik 6zellik

e Cevre dostu olma (Kaya 2021)



2.3 Yiiksek Entropili Alasimlarda Temel Etkiler

YEA’larda malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini etkileyen dort temel etki

bulunmaktadir. Bu etkiler sunlardir:

e Yiksek entropi etkisi,
o Kafes carpilmalarinin etkisi,
e Yavas diflizyon etkisi,
o Kokteyl etkisi.
Bu etkiler, Yeh (2013) ve Zhang vd. (2014) tarafindan belirtilmistir.

Ozetle, Yiiksek entropi, mikro yapiy1 basitlestirir. Bu nedenle, Yiizey Merkezli Kiibik
(YMK) ve Hacim Merkezli Kiibik (HMK) yapilar, kat1 ¢ozeltilerin olusumunda 6nemli
bir rol oynar. Mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler, kafes ¢arpilmalarindan etkilenir.
Yavas difiizyon, amorf veya nanokristalin yapilarin olusumunu artirir. Kokteyl etkisi,
farkli elementlerin etkilesimleriyle bilesik bir etki yaratmada 6nemli bir rol oynar. Bu
faktorler, yiiksek entropili alagimlarin (YEA'lar) birgok 6zellige sahip olmasini ve gesitli
uygulamalar i¢in uygun hale gelmesini saglar (Zhang 2019).

2.3.1 Yiiksek Entropi Etkisi

Entropi, bir sistemdeki diizensizlikleri ifade eden bir termodinamik terimdir. Sistemdeki
diizenlilik arttik¢a entropi diiser. Entropi, enerjiyi belirlemede kullanilir ve elementlerin
sayisinin artmasi, karigim entropisinin de artmasina isaret eder. Bu durum, entropiyi
artirarak kati ¢ozelti fazinin stabilizasyonuna katki saglarken, ayn1 zamanda Gibbs serbest
enerjisinin azalmasina yardimei olur (Yeh 2006). Sekil 2.2'de, alasim sistemine dahil
edilen element sayisindaki artisin, karigim entropisinde meydana getirdigi degisim acikca
goriilmektedir. Bu baglamda, karisim entropisini artirmanin en etkili yollarindan biri,

sistemdeki element sayisin1 artirmaktir.
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Sekil 2.2 Alasimdaki element sayisina gore karisim entropisinin degisimi (Yeh vd. 2004)

Yiiksek entropili alasimlar, genellikle birgok ana element icerdiginden, mekanik
ozellikler agisindan kirilgan ve karmasik mikroyapiya sahip olabilir. Bu durum, bu tiir
alasimlarin yaygin olarak incelenmesini kisitlamistir. Ancak, kimyasal ve yapisal acidan
uyumlu elementlerin bir arada bulunmasi, cogu zaman basit mikroyapiya sahip, tek fazli
veya en fazla iki fazli malzemelerin olusumuna neden olabilmektedir (Polat vd. 2022).
Yiiksek entropili alasimlarda (YEA), yiiksek entropi etkisi sayesinde elementlerin
karsilikli ¢oziintirliigiiniin artirllmas1 ve bdylece istenmeyen intermetalik fazlarin
olusumunun Onlenmesi amaglanmaktadir. Buna ragmen, bazi durumlarda YEA’lar
icerisinde intermetalik fazlar gozlemlenebilmektedir; ancak bu fazlar genellikle belirli

elementlerin yiiksek oranlarda bulunmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Tekin 2022).

YEA'larin karisim entropisi, sicaklik artigiyla birlikte ytikselir. Bu, bogluk miktarinin ve
zayif baglarin ¢ozliniirliigiiniin artmasiyla iligkilidir. Ayrica, intermetalik bilesikler ana
elementlerin ¢oziiniirliigiint artirmaktadir. Karisim entropisini ve sicakligi temsil eden
(TASkarisim), sicaklik arttik¢a entropinin baskin olacagini gosterir. Bu nedenle, YEA'lar
yiiksek entropi degerleri sayesinde kati eriyiklerin ve olusan intermetalik fazlarin
¢oziiniirliigiinii gelistirir. Ozellikle yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda, bu alasimlar

basit ¢oklu element fazlar1 olusturmaktadir (Tekin 2022).
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2.3.2 Kafes Carpilmalar:

Yiiksek entropili alagimlarda, atomlarin yapist geregi ¢ok elementli bir kafes i¢inde tiim
atomlar simetrik bir sekilde baglanamazlar. Bu durum, kafes yapisinda ciddi bozulmalara
yol agar. Bu etkiler, kafes ¢arpilmalari1 veya siddetli lattice distorsiyonu olarak adlandirilir
(Y. Zhang vd. 2014, Miracle ve Senkov 2017). Literatiirdeki calismalar, YEA’larda HMK
yapisina sahip olanlarin mukavemetinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Zhang
vd. 2013). Sekil 2.3, HMK vyapiya sahip kafes carpilmalarin1 sematik olarak
gostermektedir. Sekil 2.3’e bakildiginda, saf metalde atomlarin diizgiin olarak dagildig:
goriiliirken, 5 bilesenli alasimda atom boyutlarinin farkli olmasindan kaynaklanan siddetli
lattis distorsiyonuna maruz kalan kafes yapisinda bozulmalarin meydana geldigi
gbozlemlenmektedir. Farkli calismalar, cok bilesenli kafes carpilmalarinin XRD (X-1s11
kirinimi1) piklerinin siddetlerinde bir diismeye yol ac¢tigin1 belirtmektedir (Y. Zhang vd.
2014). Sekil 2.4, siddetli lattice distorsiyonuna ugramis bir kafes yapisinin gériiniimiinii
ve bu durumun XRD piklerinde olusturdugu degisimleri gostermektedir (Yeh vd. 2007).
Sekil 2.4 incelendiginde, XRD'deki pik siddetlerinin farklilik gosterdigi goriiliir. Diizenli
kafes yapisina sahip saf metaller ile diizensiz kafes yapisina sahip YEA’larin XRD
piklerindeki siddetler karsilastirildiginda, saf metallerde piklerin cok daha belirgin oldugu
acikca gozlemlenmektedir (Yeh vd. 2007).

Saf Metal 5 Bilesenli Alasim

HMK YAPI HMK YAPI

Latis distorsiyonu mevcut degil Latis distorsiyonu mevcut

Sekil 2.3 Saf metal ile yiiksek entropili alagimlara ait kafes yapilarin sematik goriiniimii (Murty
vd.2014).
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Sekil 2.4 Latis distorsiyonu etkisinin Bragg kirmimi {izerindeki sematik gosterimi: a) Es
atomlardan olusan kafes yapisi b) Farkli biiyiikliikteki atomlarin kati ¢ozeltisi olan
distorsiyona ugramis kafes, c) XRD siddeti lizerinde sicaklik ve distorsiyon etkileri (Yeh
vd. 2007).

2.3.3 Yavas Difiizyon Etkisi (Kinetik)

Yiiksek entropili alasimlarin mikroyapisal ve mekanik 0Ozelliklerine etki eden
faktorlerden biri yavas difiizyon etkisidir. Yiiksek entropili alasimlarin saf metaller ve
diger alasimlarla kiyaslandiginda difiizyon katsayilarinin ¢ok diisiik oldugu
belirtilmektedir. Bu diisiik difiizyon katsayilarinin nedeni kisaca kafes ¢arpilmalari olarak
aciklanmaktadir (Tekin vd. 2022). Bir calismada, difiizyon hizinin saf metallerde en
yuksek, yliksek entropili alagimlarda ise en diisiik oldugu ifade edilmistir (Y. Zhang vd.
2014).
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Faz doniistimleri, faz boyunca ortak diflizyon eylemiyle elementlerin dengeli dagilimina
baglidir. Ancak, yiiksek entropili alasimlarda difiizyon sinirlidir ¢iinkii kafes bozulmasi
nedeniyle atom hareketleri engellenir. Bu alagimlar, dokiim islemi sirasinda yiiksek
sicakliklarda sogutma esnasinda faz ayrimini engeller. Bu sebeple, diisiik sicakliklara
kadar faz ayrimi engellenir ve yliksek entropili alasimlar bazen nano boyutta ¢okeltili

yapilar olusturabilir (Yeh 2006, Y. Zhang vd. 2014).

Yiiksek entropili alasimlarda (YEA) faz doniisiimii ve difiizyon kinetigi, geleneksel
alasimlara gore genellikle daha yavastir. Bu durum iki agidan analiz edilmelidir. Birincisi,
tim kafes noktalarindaki atomlarin komsular1 biraz farklidir. Bu nedenle, dnceki ve
sonraki komsu atomlarin bosluklara si¢cramasi farklilik gosterir. Yerel atom
yapilandirmalarindaki bu farklilik, her nokta icin farkli baglar ve enerji seviyeleri ile
sonucglanir. Atom diisiik enerjili bir noktaya gectiginde, sikisir ve yerini o noktadan
cikarma olasilig1 diiser. Ancak, atom yiiksek enerjili bir noktaya gegerse, orijinal noktaya
geri donme olasilig1 yliksektir. Bu durum, difiizyon siirecini yavaslatir (Tsai ve Yeh

2014).

Ikinci senaryoda, yiiksek alasimlardaki elementlerin difiizyon oranlari farklidir. Her
elementin, bazilar1 i¢in belirgin sekilde daha diisiik olan farkli aktivite seviyeleri vardir.
Bu elementlerin bosluklara hareket etme kabiliyetleri diisiiktiir. Ancak, faz doniisiimleri
icin, bilesen elementlerin benzer aktivite seviyelerine sahip olmasi ve koordineli bir
diflizyon gerceklestirmesi esastir. Ornegin, yeni bir fazin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi,
hedef bilesime ulasilabilmesi i¢in elementlerin yeniden dagilimini zorunlu kilar. Tane
biiylimesi ise, tiim elementlerin tane sinirlar1 boyunca etkin sekilde birlesmesini ve bu
bolgelerden go¢ ederek yapisal biitlinliigiin saglanmasini miimkiin kilar. Bu siireclerde,

elementlerin yavas hareketi doniisiim tizerinde sinirlayici bir etki yapar.

Yavas difiizyon, difiizyon kontrollii faz doniisiimlerinde c¢ekirdeklenmeyi, biiyiimeyi,
dagilimi1 ve yeni faz morfolojisini etkiler. Bu durum, mikro yap1 ve oOzelliklerin
kontroliinii, asir1 doymus ince ¢okeltilerin olusumunu saglar. Ayrica, yiiksek yeniden
kristallesme sicakligi, azaltilmis tane irilesmesi ve yliksek siiriinme direnci gibi avantajlar

sunar. Sonug olarak, yavag diflizyon, yiiksek entropili alagimlarin metalurjik 6zellikleri
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tizerinde olumlu bir etki yaratir; ince c¢okeltiler, tane yapist ve mukavemet gibi
ozelliklerin 1iyilestirilmesine olanak saglar ve yiiksek silirlinme direnci ile yiiksek
sicakliklarda c¢alisan parcalarin hizmet 6mrinii artirir (Tsai ve Yeh 2014, Gao vd. 2016,

Murty vd. 2019).

Yavas diflizyon etkisi, faz olusumunda 6nemli bir rol oynar ve bu etki sayesinde diflizyon
bariyer kaplamalar1 olarak kullanilabilir. Alasim i¢indeki element sayisinin artmasi,
difiizyon hizin1 azaltir. Tsai ve arkadaslarinin (Tsai vd. 2014) yaptig1 calismada, yiiksek
entropili alagimlarda (YEA), element sayisindaki artisin difiizyon hizlarini azalttigt

deneysel olarak ortaya konmustur.

2.3.4 Kokteyl (Karisim) Malzeme Etkisi

Metalik alasimlar i¢in, bir¢cok elementi karigtirarak herhangi bir elemente dayali olarak
elde edilemeyen ozellikleri elde etme yetenegine kokteyl etkisi denir. Alasimi olusturan
elementlerin o6zellikleri, yiiksek entropili alasgimlarin (YEA'lar) ozelliklerinin nasil
sekillenecegi konusunda biiyiilk bir etkiye sahiptir. Bu sayede, kokteyl etkisiyle
alagimlarin bilesimini degistirmek, alasimin 6zelliklerinin 6nemli l¢iide ayarlanmasina
yol agar. Ornegin, diisiik yogunluklu elementlerin kullanilmasi alasimin yogunlugunu
azaltabilir. Ancak, elementlerin birbiriyle etkilesimleri ve her bir bilesenin bireysel

ozellikleri de dikkate alinmalidir (Miracle vd. 2014, Y. Zhang vd. 2014).

Yogunlastirilmis kat1 ¢cozeltilerde, her faz genellikle atomik 6l¢ekte bir kompozit olarak
kabul edilir. Bu kompozitlerin 6zellikleri yalmizca elementlerin temel 6zelliklerine
dayanarak belirlenemez; ayrica kafes bozulmalar1 ve kompozit i¢indeki tiim elementlerin
etkilesimleri de dikkate alinmalidir. Bu nedenle, kokteyl etkisi; kompozisyon, kristal
yapi, kafes bozulmasi ve mikro yapinin genel bir sonucudur. Ornegin, hafif alasimlar
olusturmak i¢in hafif metaller tercih edilmeli, yiiksek erime noktalarma ulasmak icin
refrakter elementler kullanilmali ve oksidasyona direngli alagimlar elde etmek i¢in Al, Cr

veya Si gibi elementler bilesime eklenmelidir (Cheng vd. 2017).
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Yiiksek entropili alasimlarda, elementler arasindaki etkilesimler ve bilesimdeki
elementlerin dzellikleri dikkate alinmalidir. Ornegin, diisiik erime noktasina sahip olan
ve yumusak bir element olan aliiminyum (Al), eklenmesi durumunda yiiksek entropili

alagimlarin sertligini artirabilir (Tsai ve Yeh 2014).

Omegin Sekil 2.5’te CoCrCuNiAlxFe YEA’da Al igeriginin degistirilmesi ile birlikte
sertlikte, kafes yapisinda ve latis sabitlerinde ger¢ceklesen degisimler gosterilmektedir. Al
oranindaki bu degisiklikler, alastmin mekanik ve mikroyapisal ozellikleri {izerinde
onemli Olctide etkili olmus; dolayisiyla malzemenin performansinda belirgin farkliliklar
ortaya cikmistir (Tekin 2022). CoCrCuNiAlxFe alasiminin sertliginin alagimdaki Al
ylizdesi arttikca arttig1 gosterilmistir. Sertlikteki bu artis hem sert HMK faz olusumundan
hem de aliiminyumun biiylik atom boyutu nedeniyle diger elementlerle giiclii bir sekilde
baglanmasindan kaynaklanir. (Tsai ve Yeh 2014). YEA’ nin kafes yapis1 oénce YMK ve
HMK yapilarinin birlikte bulundugu, daha sonra ise HMK yapisina doniistiigiinii
gostermektedir. Boylece YEA nin mukavemetinde artis oldugu gozlemlenmistir (Tekin
2022). Yiiksek entropili alasimlarin 6zellikleri yalnizca ana elementlerin ortalama
ozelliklerine bagli degildir, ayn1 zamanda elementler arasi reaksiyonlarin ve kafes

bozulmalariin etkisini de igerir (Tsai ve Yeh 2014).
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Sekil 2.5 Farkli x degerlerine sahip CuCoNiCrAlxFe alagim sisteminin sertlik degerleri ve latis
sabitleri A) Alasimin sertlik degerleri B) YMK yapida latis sabiti degerleri C) HMK
yapida latis sabiti degerleri (Yeh vd. 2004).
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2.4 Yiiksek Entropili Alasimlarin Uygulama Alanlar1 ve Ozellikleri

Yiiksek entropili alasimlarin uygulama alanlar1 ve kullanim ozellikleri su sekilde

Ozetlenmistir:

Motor bilesenleri: Yiiksek sicaklik ve oksidasyon direnci sayesinde motor

sistemlerinde tercih edilmektedir.

Niikleer uygulamalar: Diisiik nétron absorbsiyonu ve yiiksek sicaklik dayanimi

ile nukleer reaktorlerde kullanilabilirlik sunar.

Takim malzemeleri: Yiiksek asinma direnci, sicaklik dayanimi, darbe direnci ve

oksidasyona kars1 dayaniklilik gerektiren uygulamalarda etkilidir.

Atik yakma sistemleri: Korozyon, yiiksek sicaklik, asinma ve oksidasyon direnci

nedeniyle atik yakma tesislerinde uygun malzeme olarak kullanilmaktadir.

Refrakter yapi kaplamalari: Yangin sirasinda yiiksek sicakliga karsi direng

gostererek yapisal giivenligi destekler.

Hafif tasima sistemleri: Yiiksek siirlinme direnci, dayaniklilik, tokluk ve

islenebilirlik 6zellikleri sayesinde hafif yapili araglarda kullanilmaktadir.

Yiiksek frekansli iletisim sistemleri: Yiiksek manyetik 6zellikler ve iyi elektriksel

dayanim nedeniyle elektronik ve iletisim bilesenlerinde yer bulur.

Fonksiyonel kaplamalar: Yiiksek asinma direnci ve anti-bakteriyel 6zellikleri ile

cesitli ylizey kaplamalarinda kullanilir.

Hidrojen depolama: Diislik maliyet, yiiksek hacimsel ve gravimetrik hidrojen

yogunlugu nedeniyle enerji sistemlerinde avantaj saglar.

Stiper iletken teknolojiler: Yiksek sicaklik dayanimi ile siiper iletken

uygulamalarda kullanilabilir.

Havacilik sektorii: Yiiksek korozyon direnci ve mukavemet 6zellikleri sayesinde

ucak yapiminda tercih edilmektedir.
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o Biyomedikal uygulamalar: Biyouyumlu yapisi nedeniyle protez ve implant

malzemelerinde kullanilmaktadir.

o Kesici takimlar: Yiksek tokluk 6zellikleri sayesinde kesici ug ve takim iiretiminde

kullanilmaktadir.

e Niikleer endistri: Yiksek korozyon direnci sayesinde zorlu ortamlarda uzun

Omiirlii performans saglar.

e Hiz gelikleri: Yiksek sertlik ve asinma direnci ile yliksek performansli kesici ve

isleme takimlarinda yer alir.

e Termodinamik sistemler: Asinma direnci yiiksek oldugu i¢in enerji doniisiim ve

transfer sistemlerinde kullanilmaktadir (Kaya 2021).

Buradaki 6nemli nokta, geleneksel alagimlarla elde edilemeyen 6zelliklerin Yiiksek
entropili alagimlar sayesinde elde edilebilmesidir. Ayrica, 2000'li yillarin baslarindan beri
tizerinde ¢alisilan Yiiksek entropili alagimlarin, yakin bir gelecekte hayatimizin neredeyse
her alaninda kullanilabilme potansiyeline sahip olmasi ve bu alasimlarin islenebilirlik

ozelliklerinin de kanitlanmis olmasi 6nemli bir husustur.

2.5 Yiiksek Entropili Alasimlarin Uretimi

Yiiksek entropili alagimlarin mikroyapisal ve fizikokimyasal 6zellikleri, bu alagimlarin
iiretim yontemlerini belirlemede kritik bir rol oynar. Alasim bilesimleri, erime noktalari
ve elementlerin saflik seviyeleri, tercih edilecek liretim yontemlerini etkiler (Y. Zhang vd.
2014). Bu ozel alasgimlar iretilirken en yaygin olarak kullanilan yontem dokiim
yontemidir. Dokiim islemi, yiiksek entropili alasimlarin ark ergitme firinlarinda, argon
gaz1 kullanilan ergitme firinlarinda veya vakum ortaminda c¢alisan standart ergitme
firinlarinda dokiilerek iiretilmesini icerir (Butler ve Weaver 2016, Fujieda vd. 2015).
Vakum ark ergitme (VAR) ve vakum indiiksiyon ergitme (VIM) yontemleri, vakum
ergitme islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica kat1 hal ve gaz halinden tiretim gibi
alternatif yontemler de YEA {retiminde tercih edilir. Sekil 2.6'da YEA iiretim

yontemlerinin semasi gosterilmistir.
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Katidan Uretim |  Mekaniksel Alagimlama
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Molekiiler Isin
Epitaksi(MBE)

Sekil 2.6 YEA iiretim yontemleri (Yeh vd. 2007).

2.5.1 Kati Halden Uretim

Polikristalin malzemeler, genellikle alagim elementlerinin oda sicakliginda karistirilmasi
ve ardindan yiiksek sicaklikta yogunlastirilmasi yoluyla sentezlenir. Bu siireci takiben toz
tretimi, karistirma, sinterleme, sicak/soguk presleme, ekstriizyon ve haddeleme gibi
islemler, kat1 hal {iretim prosediirlerinin tipik 6rnekleridir (Alshataif vd. 2020). YEA
tozlariin elde edilmesinde en yaygin kullanilan yontem mekanik alagimlamadir (Sekil
2.7). Mekanik alagimlama, mikron veya nano boyutlu tozlarin iiretilmesi ve farkli erime
sicakliklarina sahip ¢esitli metalik alagimlarin elde edilmesi i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir
tretim teknigidir. Ancak bu yontemin en biiylik dezavantaji, iiretilen alasimlarda
beklenen fazlarin olugsmamasidir. Bunun nedeni, mekanik gerilmelerin nanoskalada
meydana gelmesidir ve olusacak fazlar1 onceden tahmin etmek genellikle miimkiin

degildir (Vaidya vd. 2019).

Mekanik alagimlama siirecinde, istenen alagim kombinasyonunu elde etmek icin
elementler, soguk kaynak ve taglama yontemleriyle tekrar tekrar toz haline getirilir. Tlk
olarak oksit dagilimi ile giiclendirilmis alasimlarin iiretiminde kullanilan mekanik
alagimlama yontemi, daha sonra nanokristalin metaller ve alasimlar, yar1 kristaller ve

amorf malzemeler gibi metastabil malzemelerin iiretiminde de uygulanmistir (Gao vd.

2016).
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Malzeme

" Ogiitme Bilyeleri

Sekil 2.7 Mekanik alagimlamanin semasi (Alshataif vd. 2020).

Genel olarak, oda sicakliginda ve daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilen mekanik
alasimlama, dokiim ve ergitme gibi sivi faz yontemlerinde karsilagilan potansiyel
sorunlar ortadan kaldirir. Ornegin, s1vi fazda alasim iiretimi sirasinda, farkli ergime veya
buharlasma sicakliklarina sahip elementlerin islenmesi zordur. Ancak, mekanik
alasimlama yontemi bu tlir alagimlarin {retimini kolaylastirir. Ayrica, mekanik
alasimlama ile elde edilen nanokristalin alagim tozlarinin yogunlastirilmasi agsamasinda,
tozlarin uzun siire yiiksek sicakliklara maruz kaldigi1 geleneksel sinterleme yonteminde
goriilen tane biiylimesini 6nlemek icin genellikle Spark Plazma Sinterleme (SPS) ve
Mikrodalga Sinterleme gibi hizli sinterleme teknikleri tercih edilmektedir (Alshataif vd.
2020, Murty vd. 2019). Spark Plazma Sinterleme yOntemi, genellikle grafit bir kalip
icinde yer alan 6rnege yiiksek amperli darbeli akim (5000 Ampere kadar) uygulanmasi
esasia dayanir. Bu siiregte ayn1 anda yaklagik 100 MPa'a kadar mekanik basing da
uygulanabilir. Uygulanan darbeli akim, toz partikiilleri arasindaki kisa temas noktalarinda
kivileim plazmasinin olusmasina neden olur ve bu sayede pargaciklar ani bir sekilde
1sinarak sinterleme etkin bir bigimde gercgeklesir. Konvansiyonel sinterlemede sinterleme
yogunluguna ulagmak saatler siirerken, bu yontem sinterlemeyi birka¢ dakika gibi kisa
bir siire icinde tamamlar. Bu sayede, tane kabalagsmasi i¢in gereken siire azalir ve mekanik
alasgimlama ile elde edilen nanoyapilar mikroyapi i¢inde korunabilir (Fu vd. 2013a, Fu
vd. 2013b, Fan vd. 2014, Murty vd. 2014). Mekanik alasimlama yonteminde, birgok
parametre birbiriyle etkilesim i¢inde oldugundan, islem karmasik hale gelebilir. Ancak,
istenilen homojen bir yapmin elde edilebilmesi i¢in Oglitme siiresi, OgFiitme

ortami/atmosferi, bilya/toz orani, 6glitme hizi, 6giitiicii tipi, bilya tipi ve 6giitme sicaklig1
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gibi faktorlerin mekanik alasimlama (MA) islemi i¢in iyi bir sekilde bilinmesi

gerekmektedir.
2.5.1.1 Ogiitme Siiresi

Ogiitme siiresi, mekanik alastmlama (MA) siireci agisindan kritik bir parametre olup,
ogiitiicli tipine ve toz/bilya oranina bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu siirecte
dikkat edilmesi gereken temel hususlardan biri, 6gilitme isleminin pargaciklar arasinda
soguk kaynaklanma ve kirilma olaylarinin ideal bir dengeye ulasmasimin ardindan
sonlandirilmasidir. Aksi halde, istenmeyen fazlarin olusumu gibi olumsuz sonuglar ortaya
cikabilir. Prusa vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, 6giitme sirasinda olusan 1sinma ve
oksidasyonu minimize edebilmek igin sistemin belirli araliklarla durdurularak
calistirilmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir. Bu dogrultuda, bu tez ¢calismasinda MA

islemi, 20 dakika calisma ve 20 dakika dinlenme dongiisiiyle gergeklestirilmistir.

2.5.1.2 Ogiitme Ortami/Atmosferi

Mekanik alagimlamada genellikle paslanmaz ¢elik bilyalar tercih edilir. Bu tercih, islem
sirasinda bilyalarin sertlik 6zelliklerini kaybetmemesi gerekliliginden kaynaklanir.
Ayrica, bilyalarla ayn1 malzemeden yapilmis bir 6giitme haznesi kullanmak, bilyalar ve
hazne arasindaki olasi tepkimeleri engeller. MA islemi sirasinda tozlarin oksitlenmesini
onlemek amaciyla, tozlar helyum veya argon gazi ortaminda muhafaza edilerek islem

yapilir.
2.5.1.3 Bilya /Toz Oram

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, genellikle 10/1 oraninin kullanildig1 ve bu
oranin Mekanik alagimlama icin ideal olarak kabul edildigi goriilmiistiir. Ancak, farkl

oranlarin da kullanildig ¢alismalarin mevcut oldugu unutulmamalidir.

20



2.5.1.4 Ogiitme Hiz1

Mekanik alasimlamada 6gilitme hiz1 sistemden sisteme degisiklik gostermektedir. Ancak,
cok yiiksek ogiitme hizlari, sisteme fazla enerji verilmis oldugunu gosterir. Bu da yapida
istenmeyen kristallesmelere yol acgabileceginden, ideal hizda ¢alisilmasi1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada, sistem 350 devir/dakika hizinda igletilmistir.
2.5.1.5 Ogiitiicii Tipi

Mekanik alasimlamada kullanilan ¢esitli 6giitiicii tipleri bulunmakla birlikte, en ¢ok
kullanilanlar daire seklinde donen yiiksek enerjili degirmenlerdir. Bu degirmenlerde yatay
olarak donen bir tabla bulunmaktadir. Tabla donerken bilyalar metal tozunun iizerine

diiser ve bdylece tozun boyutu kiigiiliir.

2.5.2 Sivi Halden Uretim

Yiiksek entropili alagimlarin sivi halde iiretimi agisindan dokiim yontemi en yaygin
kullanilan yontemdir. Dokiim islemi sirasinda alasimlar genellikle birkag kez ergitilerek
tekrar katilagtirilir. Bu islemlerin tekrarlanmasinin amaci, alasimin yapisinda homojenlik
saglamaktir. Ancak, dokiim tekniginde hizli katilasma ve katilagsma kontroliiniin zorlugu
nedeniyle, alasimlarin yiizeyleri ve merkezleri arasinda homojen olmayan yapilar
olusabilir. Bu durum, alasim yiizeyi ile merkezi arasinda farkli mikro yapisal 6zellikler
yaratabilir. Ayrica, dokiim sirasinda kacinilmaz olarak olusan segregasyon, mikroskobik
ve makroskobik gerilmeler, catlaklar ve gozenekler gibi kusurlar, yiiksek entropili
alagimlarin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyebilir. Bu kusurlar1 gidermek ve yapida
homojenlik saglamak i¢in dokiim islemlerinden sonra tavlama gibi ek islemler
gerekebilir. S1vi halde liretim yontemleri olarak bir¢ok segenek mevcuttur: Vakum Ark
Ergitme, Vakum Indiiksiyon Ergitme, Bridgman -Stockbarger katilastirma ve
Kendiliginden Yayilan Yiiksek Sicaklik Sentezi (Self Propagating High Temperature
Synthesis) (Zhang 2019).
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2.5.2.1 Vakum Ark Ergitme

En iyi bilinen s1vi hal liretim yontemi vakum ark ergitmedir (VAM). Tipik bir firinin
sematik gosterimi Sekil 2.8'de verilmistir. Bu yontemde, ¢ok yiiksek islem sicakliklari
(>3000°C) i¢in elektrikle kontrol edilen ark ergitme firin1 kullanilir. Yiiksek ergime
noktasina sahip elementlerin ¢ogu sivi hallerinde bu tip firinla karistirilabilir. Ancak
diisiik ergime sicakligina sahip alasimlar (Mg, Zn, Mn gibi) kolayca buharlasabilir. Bu
elementleri igeren alasimlar i¢in ark firin1 bilesim kontrolii i¢in en 1yi se¢im olmayabilir

(Murty vd. 2019, Zhang 2019).

Water-cooled Negative electrode

copper electrode =

Stainless plate

for protection

Tungsten

4" elctrode

_ Copper crucible

4
Water-cooled

support plate

Positive electrode

Sekil 2.8 Ark ergitme firininin sematik gosterimi (Zhang 2019).

Ark ergitme yontemi, diisiik enerji tiiketimi, zamandan tasarruf ve diisiik gézeneklilik
oranlar1 gibi bircok avantaja sahiptir ve bu sayede silindirik kiilgeler yiiksek sogutma
hizlarinda basariyla iretilebilir. Ancak, bu yontemin dezavantaji, hizli katilasma
nedeniyle katilagma siireci iizerinde herhangi bir kontrol saglanamamasidir. Sivi hal
tiretiminde kullanilan bir diger yontem ise vakum indiiksiyon yontemidir. Bu yontem, ark
ergitme yontemine benzer bir prensipe dayanir, ancak ergitme islemi Eddy akimlar
tarafindan gercgeklestirilir. Bir diger teknik olan Bridgman yontemi ise seramik kalibin

radyasyon yardimiyla 1sitilmasi ve sogutulmasi prensibine dayanir. Bu yontem, 6zellikle
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yiiksek entropili alagimlarin mikro yapisini kontrol ederek 6zelliklerini iyilestirmek i¢in

tercih edilir.
2.5.2.2 Bridgman-Stockbarger

Bridgman-Stockbarger yontemi veya kisaca Bridgman katilastirma yontemi, sivi hal
iiretim tekniklerinden biridir ve genellikle tek kristal malzemelerin liretiminde kullanilir.
Bu yontem ilk olarak tek kristal kiilgelerin iiretiminde uygulanmistir (Ma vd. 2013).
Islemde, malzemeler ergime sicakliklarma kadar 1sitilir ve ardindan kabin bir ucundaki
cekirdek kristalin bulundugu taraftan baslayarak yavasca sogutulur. Bu soguma siireci
sirasinda, ¢ekirdek tizerinde tek bir kristal olusur ve ayni kristalografik yonelime sahip
olarak kademeli bir sekilde biiylir, kabin i¢ine dogru uzanarak sekil almaya baslar.
Bridgman yontemi, dikey veya yatay pozisyonlarda uygulanabilir ve yari iletken
kristallerin iiretiminde de siklikla tercih edilen bir yontemdir. Bridgman katilagsma

metodu Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

Isitica
Elemanlar
Termal
izolasyon
Y Ergiyik

IIZJANEXEEER KX
EALAXEAEXNEXERETY X

= T v . Merkez Diizlem
A
Yari iletken
magnet
Termal
izolasyon disk Pota
LMC ] Soguk su
.
Su girisi Su ¢ikist

Pota mesafesi

Sekil 2.9 Bridgman katilagma metodu (Suryanarayana 2001).
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2.5.2.3 Vakum Indiiksiyon Yontemi

Vakum indiiksiyon ergitme, ozellikle yiiksek alasimli gelikler ve siiper alasimlarin
iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu islem, O2 ve N» elementlerinden
arindirilmig  bir ortamda iretilmesi gereken alasimlar i¢in tasarlanmistir. Vakum
indiiksiyon ergitme firini, yliksek hizli bir vakum sistemiyle donatilmis ¢elik bir kabuk
icinde bulunan bir ergitme potasi igerir. Firinin ortasinda 1sitma ve sogutma bobinleri yer
alir ve pota refrakterle kaplanir. Firin, bir dizi indiiksiyon bobininden gecen elektrik
akimiyla 1sitilir; bu bobinler, tiipten akan suyla sogutulan bakir borulardan yapilmstir.
Bobinlerden gegen akim, refrakter i¢indeki yiikte bir akim olusturan bir manyetik alan
yaratir. Yiik malzemesi 1sindiginda ve tamamen ergidiginde, bu manyetik alanlar ergimis
alagimu siirekli olarak karistirarak yliksek saflagtirma saglar. Yiiksek karistirma etkisi

sayesinde daha ince taneli yapilar elde edilebilir (Winkler 1971).

2.5.3 Gaz Halinden Uretim

Yiiksek entropili alagimlarin gaz fazinda iiretimi genellikle metal buharlarinin bir alt
tabaka tizerine biriktirilmesiyle ince film olusturulmasina dayanir. Bu siirecte, fiziksel
buhar biriktirme (PVD) yontemleri, istenen hedef malzemenin buharlastiriimasi ve alt
tabaka lizerinde yogunlagmasi esasina dayanir. PVD yontemleri arasinda elektron
1sinlama fiziksel buhar biriktirme, katodik ark biriktirme, ugucu biriktirme, piiskiirtme
biriktirme ve darbeli lazer biriktirme gibi ¢esitli vakum biriktirme teknikleri bulunur (Gao
vd. 2016). Yiiksek entropili alagimlarin film olarak biriktirilmesinde en yaygin kullanilan
yontemler magnetron pliskiirtme ve plazma nitriirlemedir. Buhar fazli yilizey kaplama
tekniklerinde ise en sik tercih edilen yontem magnetron piiskiirtmedir. Kaplama
islemleriyle, diisiik karbonlu ¢elik ve Al alasimlari gibi malzemelerin ylizeyleri,
korozyona, oksidasyona ve asinmaya karsi daha direngli hale getirilir. Magnetron
puskiirtme tekniginde, daha diisiik argon basinglarinda daha yiiksek piiskiirtme verimi
elde etmek icin hem dogru akim hem de radyo frekanslar1 kullanilarak, elektron yol
uzunlugunu artirmak amaciyla manyetik ve elektrik alanlar1 uygulanir (Y. Zhang vd.
2014). Plazma nitriirleme yontemi, magnetron piiskiirtme teknigine kiyasla sertlestirilmis

ylizey olusturma amaciyla daha sinirh sekilde kullanilmaktadir. Ancak, bu yontem
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genellikle daha kalin yiizey kaplamalarinin elde edilmesi gerektiginde tercih edilmektedir

(Feng vd. 2013, Lai vd. 2006).

2.6 Yiiksek Entropili Alasimlarda Kafes Yapisi

YEA’lar diger alagimlar gibi YMK (Yiizey Merkezli Kiibik), HMK (Hacim Merkezli
Kiibik) ve HSP (Hegzagonal Sik1 Paket) gibi basit kristal kafes dizilimlerine sahiptirler.
Kafes yapilarii bulmak i¢in VEC (Valans Elektronu) hesab1 kullanilmaktadir. Hesabi

gosteren denklem (2.1) asagida verilmistir.

VEC = Xz, CI(VEC)i 2.1)

Ci: Elementin atomik ytizdesi

VEC (Valans Elektronu) hesabinin sonucunda;

VEC <6,87 ise, HMK
VEC > 8,00 ise, YMK
VEC 6,87 <HMK-YMK?> 8,00 olmaktadir (Huo vd. 2015).

YEA’larda, ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisinin elde edilmesinde genellikle
Ni, Cu ve Al gibi elementler tercih edilir. Hacim merkezli kiibik (HMK) yapinin olusumu
icin ise Cr, Mo ve Si elementleri yaygin olarak kullanilir. Ayrica, hegzagonal siki paket
(HSP) kristal yapisin1 elde etmek amaciyla Zn ve Co gibi elementler 6rnek olarak

verilebilir.

2.7 Yiiksek Entropili Alasimlarda Kat1 Eriyikler

Yiiksek entropili alasimlar intermetaliklerin yerine diizensiz ve kismen diizenli HMK,
YMK veya HSP kati eriyikler olusturma egilimindedirler. Bu, karisim entropisine
atfedilmektedir. Esatomik alagimlarda karisim entropisini veren denklem (2.2) asagida

verilmistir.
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1 1 1 1 1
ASirs = —kInw = —R(ZIn>+>In+-+=In>) (2.2)

1
=—RIn—=RInn
n

n: element sayisi

R: gaz sabiti

Cizelge 2.1°de esmolar alasimlarda artan element sayisina gore karigim entropisi (ASkrs)

degerleri verilmistir (Murty vd. 2014, Gao vd. 2016).

Cizelge 2.1 Esmolar alagimlarda bilesen element sayisina gdre karigim entropisinin degisimi
(Murty ve ark., 2016).

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ASkrs 0 0.69R 1.IR 139R 1.61R 1.79R 195R 2.08R 22R 23R 24R 249R 2.57R

Cizelge 2.1°de goriildiigii lizere, tiglii esmolar alagimlarin karisim entropisi 1R nin biraz
tizerindeyken, dortlii esmolar alasimlarda bu deger 1R’ye kiyasla %61 oraninda daha
fazladir. Karisim entropisi (ASks) i¢in Onerilen 1,5R degeri, yliksek entropili alagimlar ile
orta entropili alasimlar arasindaki sinir olarak kabul edilmektedir. Buna karsilik, 1R ve
daha diisiik degerler, kuvvetli baglarla rekabet edebilecek yeterlilige sahip olmadiklar
i¢in, diistik ve orta entropili alagimlar arasindaki sinir1 tanimlar. (Murty vd. 2014, Gao vd.

2016)

Yiiksek karigim entropisi, kat1 eriyiklerin serbest enerjisini Gibbs serbest enerji denklemi
AGis = AHiks — TASks uyarinca diistirerek, ozellikle yiiksek sicakliklarda kati eriyik
fazlarinin kararli hale gelmesini saglar (Murty vd. 2014). Hacim merkezli kiibik (HMK)
yapiya sahip yiiksek entropili alagimlar (YEA’lar), yiizey merkezli kiibik (YMK) yapili
YEA’lara kiyasla 6zellikle yliksek dayanim gerektiren uygulamalarda daha yiiksek akma
dayanimi ve gelismis mekanik 6zellikler sergilerler. HMK yapisinin olusumu, alagimda
bulunan ikili element ¢iftlerinin cogunun HMK kafesinde kristallesmesiyle gergeklesir.
AlCoCrFeNi alasimi, bir¢cok calismada incelenmis ve sadece Fe ile Cr elementlerinin
HMK vyapida olmasina ragmen, proses yonteminden bagimsiz olarak HMK fazi

gosterdigi tespit edilmistir (Manzoni vd. 2013, Wang ve Zhang 2008 Li vd. 2013). Benzer
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sekilde, AlICoCuNiTiZn alasimi ise bilesenlerinden hi¢gbiri HMK yapida olmamasina
ragmen, oda sicakliginda tek fazli HMK yapiya sahiptir (Varalakshmi vd. 2010). YMK
yapili YEA’lar, siki1 paket yapilar sayesinde daha diisiik difiizyon kinetiklerine sahiptir
ve bu nedenle yiiksek sicakliklarda HMK yapili YEA’lara gore daha uygun olabilirler.
YMK yapinin olusumu, ikili bilesenlerin YMK yapida kristallesmesi ile kolaylasir.
Ornegin, AlCoCrFeNi alasimi A2 + B2 yapis1 gosterirken, Al elementinin yerine Cu
konuldugunda YMK yap1 olusur (Cui vd. 2011, Li vd. 2009). Bu alasimda CoFe, CoNi,
CuCo, CuNi, ve FeNi ikilileri YMK yapiya sahiptir ve boylece YMK fazi kararli hale
gelir. Ark ergitme yontemiyle tiretilen CoCrFeNiMn ve CoCrFeNi alagimlart YMK kafes
yapis1 gosterirken, V elementi katkili CoCrFeNiMnV ve CoCrFeNiV alagimlarinda ise
matris, tetragonal yapili sigma fazindan olusur ve icinde YMK kristal kafese sahip ikincil
partikiiller bulunur (Murty vd. 2014, Salishchev vd. 2014). Kat1 eriyiklerde HMK yap1y1
olusturan baslica elementler arasinda Cr, Al, Ti, Fe, Nb, Mo, V, Ta ve W sayilabilir.

Al elementinin durumu digerlerinden farklidir ¢linkii YMK yapilidir. Aliiminyum,
simdiye kadar cogu YEA’da alasim elementi olarak kullanilmistir. Diisiik
konsantrasyonlarda Al, YMK yapiy1 kararli hale getirirken, yiiksek oranlarda HMK
yapinin kararhiligini artirir. AI'nin HMK yapiy: stabilize etme etkisi, yeterli miktarda
katildiginda AlFe, AINi, AlCo gibi kararli HMK yapil1 bilesikler olusturmasina baglanir.
Cu, Co ve Ni elementleri YMK yapilidir ve YMK yapiy1 stabilize ederler. Bakir ise diger
elementlerle pozitif karisim entalpisine sahip oldugundan, genellikle dendritler arasi
bolgelerde segregasyona ugrar. Bakir miktari, yapida segregasyon mekanizmasina karar
verir; diisiik oranlarda dendritler aras1 bolgede toplanirken, yiiksek oranlarda bakirca
zengin fazlar olarak gozlenebilir (Mishra vd. 2012, Mridha vd. 2013). Nikel, giiclii bir
YMK yap1 kararlastiricidir. Mo elementi ise HMK fazini stabilize eder veya sigma fazinin
olusumunu destekler. Cr elementi de HMK yapiy1 stabilize ederken, Co, Fe ve Ni
varliginda sigma fazinin olusumunu tesvik eder. Ti oda sicakliginda hegzagonal siki paket
(HSP) yapiya sahipken, yiiksek sicakliklarda HMK yapiya doniisiir. Ti, genel olarak Al
gibi HMK kararlastiricidir ve alagima katildiginda korozyon dayanimini artirirken kati

eriyik sertlesmesi ile mekanik dayanimi da yiikseltir (Murty vd., 2014).
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2.8 Yiiksek Entropili Alasimlarda Intermetalikler, Arayer Bilesikleri

Son on yilda YEA’lar iizerine yapilan arastirmalar, yiiksek atomik boyut farki ve bilesen
elementler arasindaki giicli atomik etkilesimlerin oldugu durumlarda, karigim
entropisinin tek basina basit kati eriyik olusumunu agiklamak i¢in yeterli olmadigini
ortaya koymustur. Bu tiir durumlarda, proses sartlarina bagl olarak ¢esitli intermetalik
fazlar veya baz1 amorf fazlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu intermetalik fazlara 6rnek olarak

B2, sigma (o) ve Laves fazlar1 verilebilir (Murty vd. 2014).

2.8.1 intermetalikler
2.8.1.1 B2 Faz1

Bir¢ok Yiiksek Entropili Alasimda (YEA) B2 fazi, birincil ya da ikincil faz olarak
gozlemlenmektedir. Bazi durumlarda ise 1s1l islem sirasinda HMK fazindan ¢okelme
seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. B2 fazinin bulundugu alasimlarin ¢ogu, Al ile Cr, Ti, Fe,
Mn, Ni, Co ve Cu gibi 3d geg¢is elementlerini icermektedir. Bu 3d gecis elementleri
arasinda ozellikle Fe ile Al, Ni ve Co, B2 fazi1 olusturmak i¢in gii¢lii bir afiniteye sahiptir.
B2 faz1 igeren alasimlarin bilesenleri dikkatle incelendiginde, hepsinin Al ile bu {i¢
elementten en az birini (Co, Fe veya Ni) icerdigi goriilmektedir. YEA literatiiriinde, bu
lic elementin kombinasyonu olmadan B2 fazi gosteren tek bir alagim heniiz
bildirilmemistir. Bu nedenle, bu alagimlarda gozlenen B2 fazinin, Al’nin Co, Fe veya Ni
ile etkilesimi sonucu olustugu; Al ile gii¢lii baglar olusturan diger elementlerin ise karisim

entropisi etkisiyle B2 fazina karistig1 ifade edilmektedir (Murty vd. 2014).

2.8.1.2 L12 Faz1

L12 faz, diizenli yilizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip bir fazdir (Pearson sembolii:
cP4). Bu yapida, kafesin kose noktalarinda bir tir atom yer alirken, yiizeylerin
merkezinde bagka bir atom tiirli bulunur. Yiiksek entropili alagimlarda (YEA) L1, fazinin
varlig1 nadiren gézlemlenmistir. Bu fazi iceren alagimlar genellikle Ni ve Al elementlerini
igerir, YMK yapisina sahiptir ve L1; faz1 matriste bulunur. Ancak, Al iceriginin yliksek
olmas1 durumunda HMK ve B2 fazlariin olusmasi s6z konusu olacagindan, Al orani

belirli bir seviyenin iizerinde olmamalidir (Murty vd. 2014).

28



2.8.1.3 Sigma Faz1

Sigma (o) faz1 genellikle Cr igeren ¢eliklerde goriiliir ve esit atomlu FeCr tetragonal
yapisina sahiptir. Ayrica, ¢ faz1 Fe-Mo ve Co-Cr ikili alasimlarinda, esit atomlu FeMo
veya CoCr bilesimlerinde de ortaya ¢ikabilir (Murty vd. 2014). Co ve/veya Fe ile yiiksek
miktarda Mo ve/veya Cr igeren bircok yiiksek entropili alasim (YEA), proseslerinin
cesitli asamalarinda ¢ fazi icerir. YEA’larda o fazi ¢ok bilesenli bir kat1 eriyik olarak
bulunur. Bu fazin olusumu, yalnizca karisim entropisine degil, ayni zamanda elementlerin
atomik boyut farklarmma ve aralarindaki etkilesimlere bagli olarak farkli kati eriyik
tiirlerinin meydana gelebileceginin gostergesidir. Cr, Yiksek entropili alagimlarin 6nemli
bir bileseni olup HMK fazini kararli hale getirirken, Co, Fe ve Ni varlig1 ise ¢ fazinin

olusumunu kolaylastirir (Murty vd. 2014).

2.8.1.4 Laves Fazi

Laves fazi, intermetalik bir bilesik olup AB: stokiyometrik oraninda olusur ve atomik
boyut farkliligi 1,05 ile 1,67 arasinda oldugunda meydana gelir. 3 tiir Laves fazi1 vardir:
kiibik MgCu. (C315), hekzagonal MgZn. (C14) ve hekzagonal MgNi. (C36). Bu
bilesiklerde A atomlari, elmas, altigen elmas veya benzer yapilardaki gibi diizenli
pozisyonlarda yer alirken, B atomlar1 A atomlar1 ¢evresinde tetrahedral pozisyon alir. A
ve B atomlarmin atomik boyut orani yaklasik 1,225 oldugunda, topolojik olarak
tetrahedral siki paket yapilar olusur ve bu yapmin atomik paketlenme faktorii 0,71 dir

(Murty vd. 2014).

2.8.2 Arayer Bilesikleri- Hogg Fazlar

Arayer bilesikleri, kiiclik atomlarin metal kafesindeki ozel arayer bosluklarini
doldurmasiyla olusur ve ayn1 zamanda Hogg faz1 olarak da adlandirilirlar. Ornegin, gecis
metalleri genellikle hekzagonal siki paket veya yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir ve
bu yapilarda tetrahedral ile oktahedral bosluklar bulunur. Bu bilesiklerin tipik
stokiyometrik oranlart MX, M2X, MXa., MsX ve MeX seklindedir; burada M Ti, Zr, Cr,
V, Fe gibi elementleri temsil ederken, X ise B, H, N veya C elementlerinden biri olabilir

(Murty vd. 2014). Yiiksek entropili alasim (YEA) kavram, karbiirler, nitriirler, oksitler
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ve bunlarin kombinasyonlarini kapsayan yiliksek entropili seramikler seklinde de
genigletilebilir. Yeni arayer bilesikleri, ¢ok bilesenli kafeslerle reaktif piiskiirtme
yontemleri kullanilarak sentezlenmistir. ilk olarak 2004 yilinda, FeCoNiCrCuAlo.s
yuksek entropili alasimi iizerine reaktif magnetron piiskiirtme yontemiyle YEA nitriir
filmi biriktirilmistir (Chen vd. 2004). 2012 yilinda yapilan bir ¢aligmada, gecis elementli
(CrNbTiVW)50Cso sistemi, mekanik alasimlama ve kati hal sinterlemesi ile sentezlenen
ilk yiiksek entropili karbiirdiir. Sinterlenmis karbiir, bes ikili karbiiriin termal olarak
kararli oldugu NaCl tipi YMK'nin kat1 bir ¢ozeltisinden olusuyordu. Mekanik alasimlama
ile tretilen nanotoz, karigtirma kuralina uygun olarak 1723 K'lik diisiik bir sicaklikta

basingsiz sinterleme ile basariyla elde edilmistir (Murty vd. 2019).

2.9 Yiiksek Entropili Alasimlarin Tasarimi

YEA’lar, genis bir kompozisyon evrenine sahip olduklari i¢in {iretilebilecek alagimlarin
sayisini biiyiik 6l¢iide artirir. Ancak, bu kompozisyonlar arasinda istenen 6zelliklere sahip
alasimlar1 bulmak olduk¢a zordur. Bu sorunu ¢O6zmek amaciyla c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Alasimlarin iretiminde kullanilan elementlerin ve bu elementlerin
kompozisyonlarina bagli olarak olusacak fazlarin tahmin edilmesi icin caligmalar
yiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalarin bazilar1 ampirik yaklagimlara dayansa da termodinamik

modelleme ve atomistik yaklagimlar da siklikla kullanilmaktadir.

2.9.1 Ampirik Hesaplama Yontemi

YEA’larda kati ¢oOzelti olusum kosullarin1 belirlemek i¢in kritik termodinamik
parametreler asagida siralanmistir. Cok bilesenli sistemlerde kati ¢dzelti olusumunu
tahmin etmede ASmix ve AHmix parametreleri biliylik 6nem tasir. Ayrica, Yang ve
arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklart ¢alismada bu parametrelere ek olarak yeni bir
parametre tanimlamislardir. Bu parametre Q dir. Cok bilesenli alasimlar i¢in faz olusumu,
calismada Q parametrelerinin hesaplanmasiyla (Denklem 2.3) tahmin edilmistir (Yang ve

Zhang 2012).

Tm ASmix
= —7= 2.3
[AHmix | ( )
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Denklemdeki “Tw” terimi 6nemli bir terimdir ¢iinkii entropi teriminin uygulandigi
alagimlar ergime sicakligina yakin fazlar olusturur. Bu terim karigim kuralina gore

hesaplanir (Denklem 2.4).

T =20, Ci(Ty)i (2.4)

Temel termodinamik kriterlere ek olarak, Q terimi ¢ok bilesenli bir alagim sisteminde kati
¢Ozelti olusumunu belirlemek i¢in kritik bir noktadir. Q> 1 ise alasim yapisinda kati
¢cOzelti fazinin ortaya c¢ikmasi beklenir. Bu degerin 1'e esit veya daha az oldugu
durumlarda yapida intermetalik fazlarin olusacagi ongoriiliir. Bu deneysel hesaplamalar

kullanilarak tiim YEA'lar tasarlanmistir (Yao vd. 2016, Zheng vd. 2019).

2.9.2 Atomik Yaklasimlar

Ab initio Molekiiler Dinamik (AIMD), molekiiler dinamiklerin simiilasyonlarini
elektronik yapi hesaplamalariyla birlestiren Yogunluk Fonksiyonel Teorisine (YFT)
dayali bir tekniktir. YFT kullanilarak bir katinin veya molekiiliin enerjisinin hesaplanmasi
sirasinda bu yaklasim gelistirilmistir. Genellikle, AIMD simiilasyonlar1 ¢esitli
sicakliklarda malzemelerin termodinamik o6zelliklerini ve yapisal, dinamik, optimum
geometrilerini, elektron bant yapilarini, toplam enerjilerini ve miknatislanma 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilir (Kresse 1995, Lin vd. 2021). Uretime baslamadan énce, AIMD
simiilasyonlar1 rutin olarak kullanilir. AIMD simiilasyonlarinda kullanilan HEA'lar ¢ok
cesitli bilesimlerin arastirilmasini saglar. Ornegin, Gao ve arkadaslarmin calismasinda,
ilk adimda secilmis yiiksek entropili alasimlarin AIMD simiilasyonlar1 gerceklestirildi
(Gao ve Alman 2013).

2.9.3 Thermo-Calc Yazilim

CALPHAD yontemine dayanan Thermo-Calc yazilimi, malzemenin bilesimi, yapisi ve
Ozelliklerini tahmin etmek amaciyla kullanilan bir hesaplama yaklasimidir. Bu
hesaplamalar, termodinamik ve kinetik prensiplerin birlesimiyle gergeklestirilir. Thermo-
Calc veri tabanmi, kapsamli bilimsel c¢alisma, deneysel veriler ve teorik bilgileri
birlestirerek kendi alanlarinda uzman malzeme miihendisleri tarafindan olusturulmustur.

CALPHAD yaklasimi, gelistirilecek yiiksek entropili alasim (YEA) sistemlerinin faz
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yapisi, bilesimi ve mikro yapis1 hakkinda bilgi edinmeyi saglayan etkili bir yontemdir.
Mevcut ikili ve iiclii denge sistemlerinden elde edilen verilerin termodinamik
ekstrapolasyonu ile, YEA sistemlerinin elementleri kullanilarak kuaterner, besli veya

daha yiiksek bilesimli denge sistemleri olusturulabilir (F. Zhang vd. 2014).

Glinitimiizdeki bilgisayar yazilimlari, termodinamik hesaplamalara ve ¢ok bilesenli
sistemler i¢in faz diyagramlarinin olusturulmasina dayanarak CALPHAD yontemini
uygular. Bu yontemin anlasilmasi, sistemdeki fazlarin termodinamik fonksiyonlarinin
matematiksel aciklamasina ve Gibbs serbest enerjisini azaltmaya dayanmaktadir.
Sistemdeki her fazin toplam serbest enerji degerini hesaplamak icin, saf bilesenin serbest
enerji degerinin, karisimin ideal ¢ozelti olusturma durumundaki serbest enerji degerinin
ve kati ¢ozelti karisiminin kalan serbest enerji degerinin toplami kullanilir. CALPHAD
yontemi, karigik kimyasal bilesimlere sahip ¢esitli malzemelerin faz dengesinin hassas
bir sekilde hesaplanmasina izin verdigi i¢in faz diyagramlar1 olusturmak i¢in geleneksel
yontemlerin yerini almistir. Faz diyagramlarinin hesaplanmasi son derece hassas
termodinamik veriler gerektirir. Termodinamik o6zelliklerle ilgili verilerin toplanmasi,
islenmesi ve dogrulanmasi ile metal alasimlari, ciiruflar, seramik malzemeler, erimis
tuzlar ve sulu cozeltilerin denge diyagramlarinin hesaplanmasi, 6nde gelen arastirma
merkezlerinde gérev yapan uzman ekipler tarafindan gerceklestirilir. Scientific Group
Thermocata Europe- SGTE ekibi tarafindan olusturulan SGTE veritabani, termodinamik
hesaplamalarda kullanilan ticari yazilimlar i¢in diinya standardini olusturmaktadir.
Thermo-Calc yazilimi ¢esitli modiilleri igerir: termodinamik veritaban1 (TDB) modiilii;
tablolama (TAB) modiilii; POLY 3 modiilii; Gibbs enerji sistemi (GES) modiilii; POST
modiilii ve PARROT deneyi modiilii (Zyska vd. 2017).

2.10 Difiizyon Kaynag

Kat1 héal kaynak yontemleri kapsaminda ele alinan diflizyon kaynagi hem kati hal
difiizyon kaynagi hem de s1v1 faz difiizyon kaynagi olarak incelenebilmektedir. Kat1 hal
diflizyon kaynaginda, ayn1 ya da farkli iki malzeme, ergitilmeksizin kat1 yiizeyleri
arasinda gerceklesen bir birlesme ile bir araya getirilmektedir. Difiizyon kaynagi

asagidaki temel esaslar dogrultusunda tanimlanabilir (Meri¢ vd. 2008):
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e Birlestirilecek iki yiizeyin temas halinde olmasi,

e Islemin malzemelerin ergime noktalarnin altinda bir sicaklikta gerceklestirilmesi,

e Malzemelerde belirgin bir plastik deformasyona neden olmayacak diizeyde bir basing
uygulanmasi,

e Atomik diflizyon yoluyla yiizeyler arasinda metaliirjik bag olusmasinin saglanmasi,

Buna karsilik sivi faz diflizyon kaynaginda, malzemelerin ara ylizeylerinde uygulanan
sicaklik etkisiyle eriyen bir ara tabaka kullanilmasi s6z konusudur. Kristal yapiya sahip
kati malzemelerde ise atomlar arasindaki c¢ekim kuvvetleri, kohezyon kuvvetlerini

meydana getirmektedir (Kejanli ve Aver 2018).

Her atom, iizerine etki eden net kuvvetin sifir oldugu bir denge konumunu isgal eder.
Ancak bir kati malzeme dis bir kuvvet altinda gerildiginde, atomlar bu denge
konumlarindan uzaklasir ve kristal yapi igerisinde, dis kuvvet tarafindan dengelenen bir
i¢ gerilim meydana gelir. Atomlar arasindaki ¢ekim kuvveti, aralarindaki mesafe arttikca
belirli bir degere kadar yiikselir, maksimum noktaya ulastiktan sonra ise azalma egilimi
gosterir. Farkli baglanma ylizeyleri arasinda etkili olan bu c¢ekici kuvvet, yapilma
(adezyon) olarak adlandirilmaktadir. Kohezyonun saglanabilmesi, baska bir ifadeyle
malzeme yiizeyleri arasinda atomik baglarin olusabilmesi i¢in, yiizeylerin atomlar arasi
baglanmaya imkan verecek kadar birbirine yaklastirilmas1 gerekmektedir (Giirsel ve

Yildiz 2021).

Difiizyon kaynaginda, yiizeyler kalinti ve makro piiriizliiliiklerden armdirilarak temas
ettirildiginde yapistirma siireci baslatilmis olur. Atomlar arasi baglarin olugsmasina olanak
saglayacak kadar yakin temas saglandiktan sonra, sicakligin etkisiyle difiizyon baglar ve
ylizey ara yiizeyindeki bosluklar doldurulur. Difiizyon kaynagi mekanizmasini agiklamak
tizere bir¢ok farkli model 6nerilmis olup (Kagmaz vd. 2015), sinirl bir siire boyunca es
zamanl olarak uygulanan basing ve sicaklik, bag olusum mekanizmasinin karmasik bir

yapiya sahip olmasina neden olmaktadir.

Modelde yer alan mekanizmalar ve aralarindaki iliskiler, her bir mekanizmanin

bosluklarin doldurulmasina farkli bicimlerde katki sagladig1 varsayimiyla gelistirilmistir.
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Ancak bu yaklasim, mekanizmalar arasindaki etkilesimi goz ardi etmekte ve bazi
mekanizmalarin bag olusumuna olan katkisinin gergekte oldugundan daha yiiksek tahmin
edilmesine neden olabilmektedir. Yapilan caligmalar incelendiginde, difiizyon kaynagi

mekanizmasi asagidaki basliklar altinda dzetlenmektedir (Ozdemir 2020):

e Yiik altinda plastik deformasyon

e Siirlinme Deformasyonu

e Difiizyon

e Yeniden kristallesme ve tane sinir1 gocl

Ayrica, metal folyo veya kaplama seklinde bir ara katman kullanilmasi durumunda,
kaynak islemi igin gerekli sicaklik, basing ve siire degerlerinin diistiriilebildigi

belirtilmektedir (Ozganak 2008).

2.10.1 Difiizyon Kaynaginin Cesitleri

Difiizyon kaynagi basing islemine, ara tabakanin kullanimina ve olusan gegici fazlara

gore ¢esitli boliimlere ayrilabilir.

2.10.1.1 Kat1 Faz Difiizyon Kaynag

Kat1 fazda difiizyon kaynagi islemi, ¢ogunlukla vakum ortaminda veya koruyucu bir
atmosfer altinda gergeklestirilir. Is1, radyan, indiiksiyon, dogrudan ya da dolayl direngli
1sitma yontemleriyle uygulanabilir. Birlestirme sirasinda basing tek eksenli veya izostatik
olarak uygulanmaktadir. Ozellikle metal-seramik baglantilar gibi farkli malzemelerin
birlestirilmesinde, birlestirme siirecini kolaylagtirmak ve kaynak sonrasi gerilim
dagilimim1 diizenlemek amaciyla tekli veya ¢oklu ara katman malzemelerinin

kullanilmast miimkiindiir (Dunkerton 2001).

2.10.1.2 Siv1 Faz Difiizyon Kaynag:

Bu teknik, yalnizca farkli malzeme kombinasyonlarina veya farkli bir metal ara parca
kullanilan benzer malzemelere uygulanabilmektedir. Kati hal difiizyon siiregleri

sonucunda, kaynak ara ylizeyinde bilesim degisikligi meydana gelir ve olusan fazin erime
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sicaklig1 kaynak sicakligi olarak segilir. Alternatif bir yaklasimda ise, ana malzemeye
kiyasla daha diistlik sicaklikta eriyen farkli bir metal ara parca kullanilir. Bu durumda, ara
ylizey boyunca ince bir sivi tabaka yayilir ve ana malzemelerin herhangi birinin erime
noktasiin altinda bir sicaklikta birlesme saglanir. Kaynak sicakliginin diistiriilmesiyle
eriyik katilasir; ardindan bu faz, belirli bir siire sicaklikta tutularak ana malzemelere dogru

difiize edilebilir (Dunkerton 2001, Kejanli 2007).

Fa) \ b){E ijﬁ
7T P
i

Sekil 2.10 Siv1 faz difiizyon kaynagi asamalari Sivi faz diflizyon kaynagi asamalar1 a)
Malzemelerin yerlestirilmesi b) Aratabakanin erimesi c) izotermal olarak katilasmis heterojen

bag d) Homojenizasyon (Dunkerton 2001).
2.10.1.3 Siiperplastik Difiizyon Kaynagi

Bu teknik, o6zellikle havacilik endiistrisi i¢in gelistirilmis olup endiistriyel 6nemi bu
baglamda ayri olarak degerlendirilmelidir. Islem, ticari uygulamalarda titanyum ve
titanyum alasimlarinda kullanilmaktadir. S6z konusu malzemeler, belirli gerinim oram
kosullar altinda yiiksek sicakliklarda siiperplastik davranis sergiler. Bu sicaklik ve basing
kosullari, kaynak islemi i¢in gerekli kosullarla biiytik 6l¢tide ortiismekte olup, bu durum
iki islemin ardigik olarak ya da birlikte, tek bir liretim siireci igerisinde uygulanabilmesini

miimkiin kilmistir (Dunkerton 2001, Kejanli 2007).

2.10.2 Difiizyon Kaynaginin Parametreleri
Diflizyon kaynagi belirli parametre kosullar1 altinda malzemelerin birlestirilme
islemidir. Difiizyon kaynaginin kaliteli ve dayanikli olmasi belirleyen cesitli

parametreler mevcuttur.
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Bu parametreler genellikle;

1. Sicaklik

2. Basmg

3. Siire (Zaman)

4. Numune ylizeyi

5. Ara tabaka etkisi

6. Calisma ortami (atmosfer)

2.10.2.1 Sicakhk

Difiizyon kaynaginda sicaklik, siire¢ lizerinde belirleyici bir parametredir. Sicaklik
arttik¢a malzemenin akma gerilmesi azalmakta, bu durum ilk plastik deformasyonun
olugmasint ve yiizey piriizliliiklerinin giderilmesini kolaylastirmaktadir. Kaynak
edilecek yiizeyler arasinda mikro Olgekte deformasyonun gerceklesmesi istenir. Bu
nedenle, kaynak isleminin malzemelerin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta ve
uygun bir basing altinda gergeklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Uygun olmayan
sekilde diisiik sicaklik ve basing uygulanmasi durumunda, yiizeyler arasinda istenmeyen
bosluklar olusmakta ve yetersiz birlesme meydana gelmektedir. Ote yandan, segilen
malzemelerden birinin ergime sicakliginin {izerinde bir sicaklik uygulanmasi halinde
malzemede erime gergeklesir ki bu da diflizyon kaynagi acisindan istenmeyen bir

durumdur (Bilgin 2007, Say 2021).

2.10.2.2 Basing

Difiizyon kaynaginda basing, birlestirilecek ylizeyler arasinda ilk temasin saglanmasi ve
difiizyon mekanizmasinin etkin bir sekilde gerceklesmesi agisindan kritik bir
parametredir. Bu nedenle uygulanacak basing degeri dikkatle belirlenmelidir. Basing
secimi yapilirken sicaklik ile olan iligskisi mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Zira
yiiksek sicakliklarda malzemelerin siinekliligi artmakta, bu durumda gereginden fazla
basing uygulanmas1 malzemede istenmeyen deformasyonlara yol agabilmektedir. Ideal

bir kaynak elde edebilmek icin uygulanacak basing, ylizey piirtizliiliiklerini ortadan
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kaldirabilecek kadar yiiksek; ancak birlestirilen pargalari makroskopik deformasyona

ugratmayacak kadar diisiik olmalidir (Bilgin 2007, Delice 2021).

2.10.2.3 Siire (Zaman)

Difiizyon kaynaginda numunelere uygulanan kaynak sicakliginin gereginden uzun siire
devam ettirilmesi, numunelerin mekanik o6zelliklerinde kayiplara yol agabilmektedir.
Buna karsilik, kaynak siiresinin olmasi gerekenden kisa tutulmasi durumunda ise gerekli
birlesme saglanamaz ve kaynak islemi basarisiz olur. Genellikle sicaklik ve basing
degerlerinin artirilmasiyla kaynak siiresi kisaltilabilmektedir. Ayrica sabit sicaklik ve
basing kosullarinda uygulanan siirenin uzatilmasi, belirli bir seviyeye kadar baglanti

mukavemetinin artmasina katki saglamaktadir (Bilgin 2007, Say 2021).

2.10.2.4 Numune Yiizeyi

Difiizyon kaynag1 uygulanacak malzemelerin yiizeylerinin miimkiin oldugunca piirtizsiiz
olmasina 6zen gosterilmelidir. Kaynak edilecek metallerin yiizeyleri kir, yag ve oksit
kalintilarindan armdirilmalidir. Yiizeylerde asir1 piiriizliiliik veya sekil bozukluklari
bulunmasi durumunda, bu kusurlar zimparalama islemiyle giderilmelidir. Numune
ylizeylerinin temiz ve diizgiin olmasi, difiizyonun daha saglikli gerceklesmesini ve elde

edilen kaynagin kalitesinin artmasini saglayacaktir (Kejanli 2007).

2.10.2.5 Ara Tabaka Etkisi

Ayni veya farkli malzemelerin difiizyon kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda ara tabaka
kullanim1 tercih edilebilmektedir. Kaynak islemi, ana malzemelerin ergime
sicakliklarinin altinda bir sicaklikta gerceklestirilmelidir. Ara tabakalar, kaynaklanacak
ylzeylere elektrolitik kaplama, toz partikiill héalinde ya da folyo formunda
uygulanabilmektedir (Kitapci 2020). Ara tabaka kullaniminin sagladig: baglica avantajlar

su sekilde siralanabilir:

e Ayni veya farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesine imkén tanir.
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e Ara bolgede kullanilan ara tabaka, daha diisik basing degerlerinde plastik
deformasyonun gerceklesmesini saglayabilir.

e Yiiksek sicaklik ve uzun bekleme siireleri gerektiren malzemelerin birlestirilmesi, ara
tabaka kullanimi1 sayesinde daha diisiik sicaklik ve daha kisa siirelerde miimkiin hale
gelir.

e Ana malzemeler ile ara tabaka kombinasyonu sayesinde farkli mekanik 6zellikler elde

edilebilir.

e Yiizeyler arasindaki birlesme mekanizmasini hizlandirir.

2.10.2.6 Calisma Ortam (Atmosfer)

Difilizyon kaynagi uygulanacak parcalarin yiizeylerinde ve arakesitlerinde olusabilecek
oksitlenmenin Onlenmesi amaciyla kaynak islemi koruyucu bir atmosfer altinda
gerceklestirilmelidir. Bu kapsamda, kaynak edilecek numuneler vakum ortaminda veya
soy gaz atmosferi altinda isleme tabi tutulur. Koruyucu atmosfer olarak argon, azot ya da
helyum gazlarindan biri tercih edilebilir. Oksijen miktarini azaltmada etkili olan hidrojen,
indirgeyici bir atmosfer olusturabilmektedir; ancak titanyum, zirkonyum, kolombiyum ve
tantal alasimlarinda hidriir olusumuna yol actigindan bu tiir malzemelerin kaynaginda
kullanilmamaktadir. Soy gazlar atmosferdeki oksijen seviyesini yalnizca belirli bir
diizeye kadar disiirebildiginden, kararli oksit tabakasina sahip metallerin difiizyon

kaynaginda vakum ortami tercih edilmektedir (Bilgin 2007, Fidan 2006).

2.10.3 Difiizyon Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar:

Difilizyon kaynaginin tercih edilmesinin baglica nedenleri sunlardir:

¢ Difiizyon kaynag1 yontemi ile en az iki malzeme olacak sekilde, ayni tiirden iki metalin
ya da bir metal ile metal olmayan bir malzemenin birlestirilmesi kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir.

e Kaynak islemi sonrasinda pargalarin yiizeyinde ¢apak gibi istenmeyen bozukluklar
olusmadigindan, ilave bir son islem yapilmasina gerek duyulmaz.

o Belirli sayidaki parcanin difiizyon kaynagiyla birlestirilmesi ayn1 anda miimkiin olup,

bu durum siirecin verimliligini artirmaktadir.
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Ayrica, kaynak dncesinde 6n 1sitma gerektiren parcalar bu yontemle rahatlikla kaynak
edilebilmektedir.

Ergitme kaynaklarinda sik¢a karsilagilan deformasyonlar ile 6n ve son tavlama
islemlerine difiizyon kaynaginda ihtiya¢ duyulmaz.

Diger ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesi zor olan malzemeler, bu yontem
sayesinde yiiksek verimle bir araya getirilebilmektedir.

Ozellikle seramik ve kompozit malzemelerin metal ya da farkl: tiirdeki malzemelerle
birlestirilmesinde, difiizyon kaynag: en faydali ve etkili yontemlerden biri olarak 6ne

cikmaktadir (Bilgin 2007, Tolun 2013).

Bununla birlikte, difiizyon kaynaginin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir:

Kaynak islemi i¢in kullanilan ekipmanlarin maliyeti yiiksektir ve islemin
gerceklestirilebilmesi 6zel ortamlar ile aparatlarin kullanilmasini gerektirir.
Yontem, biiyiik Olgekli seri iiretim i¢in uygun degildir; ancak belirli sayidaki
numunelerin ayni anda birlestirilmesi miimkiindjir.

Ayrica, birlestirilecek pargalarin yiizeylerinin diger kaynak yontemlerine kiyasla cok
daha 6zenli bir sekilde temizlenmesi ve islem sirasinda koruyucu gaz atmosferinin

saglanmasi gerekmektedir (Bilgin 2007, Tolun 2013).

2.10.4 Difiizyon Kaynagimin Uygulamalar

Diflizyon kaynaginin uygulama alanlar1 oldukg¢a genistir ve 6zellikle ileri miithendislik

uygulamalarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar;

Havacilik ve uzay sanayisinde, difiizyon kaynagi; daha hafif, verimli, diigiik maliyetli
ve tasarimi kolay parcalarin iiretimine olanak tanimaktadir. Diflizyon kaynag: ile
siiper plastik sekillendirme yonteminin birlikte kullanilmasi sayesinde titanyum
alagimlarindan F-15 fiize yuvasi, B-1 bombardiman ucag i¢in patlama liilesi, T-38
ucagi ana inis takimi arka kapisi ve riizgar kanatgiklar: imal edilmis; bu sayede tiretim

maliyetlerinde 6nemli diisiisler saglanmistir (Kejanli 2007, Fidan 2006).
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- Savunma sanayisinde, diger iiretim yontemleriyle tek parca halinde {iretimi zor veya
maliyetli olan bilesenlerin imalatinda difiizyon kaynagi tercih edilmektedir. Ozellikle
hidrojenin sorun olusturdugu martenzitik yapiya sahip kaynakli baglantilarda bu
yontem etkin bir ¢oziim sunmaktadir. Ayrica plandr tipi ugaklarin imalatinda
kullanilan ¢elik ve aliiminyum malzemelerin birlestirilmesinde de 6nemli kolayliklar

saglamaktadir (Kejanli 2007).

- Niikleer sanayide, difiizyon kaynagi yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Barttle
tarafindan gelistirilen Sicak-Izostatik Difiizyon Kaynagi yontemi, kiigik UO:
levhaciklar1 kullanilarak diiz plaka tipi yakit elemanlarinin iiretiminde uygulanmais;
bu parcalar Westinghouse Bettis basingli su reaktoriinde ikinci c¢ekirdek
yliklemesinde kullanilmistir. Ayrica Amerikan ordusu i¢in gelistirilen seyyar gii¢
reaktorlerinde, tiip formundaki paslanmaz c¢elik ve UO:’den olusan yakit

elemanlarinin iiretiminde de bu yontem tercih edilmistir (Kejanli 2007, Fidan 2006).

- Elektronik sanayisinde, difiizyon kaynagi vakum ekipmanlarinin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elektronik cihazlarin imalat siirecinde bu ydntemin
uygulanmasiyla X-1s1n1 depolama tiiplerinin ve benzeri bilesenlerin 6mriiniin 10—12
kat uzadigi, ayrica cihazlarin gilivenilirliginde %300—400 oraninda iyilesme

saglandig1 belirlenmistir (Fidan 2006).

- Genel miihendislik uygulamalarinda ise difiizyon kaynagi; kaynak catlagi olugsma
riski bulunan ve metaller aras1 gevrek fazlarin meydana gelmesinin istenmedigi

durumlarda tercih edilmektedir (Kejanli 2007).

Difiizyon kaynaginin 6zel avantaj sagladig1 baglant: tiirleri agagida siralanmaktadir:

- Yiizey kaplama uygulamalari,

- Difilizyon kaynagi ile tek islemde birlestirilebilen karmasik geometrili ve i¢i bos yap1
elemanlar,

- Dokiim ve dovme ile iiretilen parcalarda difiizyon kaynagi uygulamalari; dokiimde
karmagik magalarin, dévmede ise girinti ve c¢ikintilarin neden oldugu iiretim

zorluklariin asilmasinda etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Kejanli 2007).
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2.11 Lazer Kaynak Yontemi

1960’11 yillardan itibaren yiiksek giiclii lazerlerin gelistirilmesi, malzeme birlestirme
teknolojilerinde 6nemli bir doniim noktasi olusturmustur. Yiiksek hassasiyet ve hiz
gerektiren uygulamalarda lazer kaynagi, farkli kalinlik ve tiirdeki malzemelerin
birlestirilmesinde etkin bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Xu vd. 2012). Yiiksek enerji
yogunluguna sahip lazer kaynagi, malzemeleri eriterek giiclii ve dayanikli baglantilar
olusturur. Bu yontemin sundugu hiz, hassasiyet ve giivenilirlik gibi avantajlar, tiretim
siireclerinde verimliligi artirirken iirlin kalitesinin de 6nemli Olclide iyilestirilmesini

saglamaktadir (Chen vd. 2011).

Lazer kaynaginda enerji transferi, geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla farkli bir
mekanizmaya sahiptir. Lazer ortaminda iiretilen 151n, yonlendirme aynalar1 araciligiyla
kaynak sistemine iletilir. Odaklama islemiyle lazer 1511 ¢ok dar bir alana yogunlastirilir
ve bu yogun enerji, malzemenin bdlgesel olarak erimesine ve kismen buharlasmasina
neden olur. Lazer enerjisi malzemeye niifuz ederken, buharlasan malzeme ile koruyucu
gazin etkilesimi sonucu yogun bir plazma olusur. Plazma i¢inde aciga ¢ikan 1s1, erime

bolgesindeki malzemeye aktarilarak is parcasina iletilir (Sekil 2.11).

Malzeme icerisinde, yiiksek sicaklik ve basing farklari nedeniyle sivi metalin yer
degistirdigi, akiskan 6zellik gosteren bir kanal (kaynak cukuru) meydana gelir. Lazer
isininin hareket ettirilmesiyle kaynak islemi stirdiiriiliir. Eriyik metal, olusan buhar
basinct etkisiyle yiizeye dogru yiikselirken; ylizey gerilimi, viskozite ve yergekimi gibi
kuvvetler bu hareketi dengelemektedir. Lazer 1sininin ilerleme yoniinde metal erirken,

1s1n1n gectigi bolgede erimis metal hizli bir sekilde katilagir.
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Sekil 2.11 Lazer Kaynak yonteminin prensibi (Beersiek 1999).

Bu siire¢ sonucunda, homojen yapiya sahip ve diizgiin bir kaynak dikisi elde edilir. Lazer
kaynaginda 1s1 girdisinin diisiik olmasi nedeniyle, 1sidan etkilenen bolge (ITAB) oldukca
dar bir alanda olusur. Ozellikle kalin saclarin kaynaginda, kaynak ¢ukuru mekanizmasi
yardimiyla parcalarin birlestirilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir (Beersiek 1999,
Karaaslan 2001).

Kaynak sirasinda uygulanan 151 enerjisi, malzemenin buharlasma sicakliginin altinda
tutulur. Kaynak niifuziyeti, iletilen 1s1 miktarina bagli oldugundan, lazer kaynak
yontemlerinde birlestirilen malzemelerin kalinlig1 genellikle 0,8 inch’in (yaklasik 2 mm)
altindadir. Ancak gilinlimiizde gelismis lazer sistemleri sayesinde 8—10 mm kalinliktaki

malzemelerin kaynagi da miimkiin hale gelmistir.

Yogunlastirilmis enerji etkisiyle, 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) olusmadan once
malzemede Once ergime, ardindan birlesme gerceklesir. Kaynak yapilan is pargasinin
kalin olmasi1 ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi durumunda (6rnegin aliiminyum), 1s1

tesiri altindaki bolge daha kii¢lik olmaktadir (Limmaneevichitr ve Kou 2002).
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2.11.1.1 Lazerlerin Temel Elemanlari ve Ozellikleri

Lazer 1smninin olusabilmesi i¢in optik bir rezonator sistemi gereklidir. Bu sistem;
“pompalama kaynagi” olarak adlandirilan ve lazer ortamini uyaran bir 151k kaynagini,
lazer 1g1ninin iretildigi aktif ortami (6rnegin CO: gazi veya erbiyum katkili bir kristal),
aktif ortamin iki ucunda yer alan biri tam yansitict digeri yar1 yansitici aynalart ve lazer
isininin ¢ikisinda bulunan mercekleri igerir (Ozcan 2003). Lazer kaynaklari, 1sik
kaynagimin etkiledigi aktif ortamin gaz, kat1, sivi ya da yar iletken olmasina gore farkl
adlar alir. Uretim ortaminda inert gazlar (argon, kripton, ksenon) ile reaktif gazlarin
(florin veya klorin) karisim1 bulunmasi durumunda excimer lazer; organik solvent iceren
stv1 ortamlar s6z konusu oldugunda dye lazer olarak adlandirilir. Gaz ortamli lazerlerde
ise kullanilan gazin ismi lazerin ad1 olur; 6rnegin argon gazi igeren sistemler argon lazeri,
CO: gaz1 igerenler CO: lazeri, helyum ve neon gazi igerenler He-Ne lazeri olarak
tanimlanir. Yari iletken lazerlerde, aliiminyum-galyum-arsenid (AlGaAs) levhalarindan
olusan mikrogip yapilar kullanilir ve bu tiir lazerler diyot lazer olarak adlandirilir. Kati
hal (solid-state) lazer sistemlerinde ise kristalin optik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
diisiik oranlarda eklenen katki maddesinin (6rnegin neodimiyum, holmiyum, erbiyum,
erbiyum-krom) adu ile kristalin adi birlikte kullanilir. Bu dogrultuda Nd:YAG, Ho:YAG,
Er:YAG ve Er,Cr:YSGG gibi farkl lazer tiirleri ortaya ¢ikar. Aktif ortam, lazerin optik
kazang saglamasinda temel rol oynar. Aktif ortamin bir ucundan giren 151k demeti,
ortamdan gegerken uyarilmis fotonlarin etkisiyle yogunlugu artmis sekilde diger ugtan

cikar ve bu siireg lazerlerde optik giiclendirme saglar (Ozcan 2003).

2.11.2 Lazer Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Lazer kaynak yonteminin avantajlar1 sunlardir:

e Lazer kaynagi, diger kaynak yontemlerine kiyasla daha derin niifuziyet saglamasi ve
yuksek hizlarda uygulanabilmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Is1 girdisinin dar bir alanda
yogunlagsmasi sayesinde deformasyon ve ¢arpikliklar oldukca az olmakta, hatta bazi

durumlarda tamamen ortadan kalkabilmektedir (Pakdil vd. 2005).
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e Lazer 1smmnin ¢ok kiiclik bir alana odaklanabilmesi, 6zellikle ince pargalarin
birlestirilmesinde ve kesme islemlerinde bu yontemi son derece avantajli kilmaktadir
(Piiskiilcti ve Koglular 2009).

e Lazer kaynagi, diger kaynak yontemleriyle birlikte kullanilabilmekte; 6zellikle lazer-
ark hibrit kaynak yontemi sayesinde kalin numunelerin kaynagi ve genis kaynak
bosluklarinin ¢ok pasolu olarak doldurulmasi miimkiin olmaktadir (Yavuz ve Cam
2005).

e Bu yontemle 10 m/dakikanin iizerinde yiiksek kaynak hizlarina ulasilabilmekte,
otomasyon sistemlerine kolayca entegre edilebilmekte ve mevcut tiretim hatlarina
uyum saglayabilmektedir.

e Ayrica estetik goriiniimlii, dar kaynak dikisleri elde edilmekte ve ¢ogu durumda
kaynak sonrasi taglama gibi ilave islemlere ihtiyag duyulmamaktadir.

e Lazer kaynag: ile klasik yontemlerle kaynagi zor olan veya benzer olmayan
(dissimilar) malzemelerin birlestirilmesi basariyla gergeklestirilebilmektedir.

e Bunun yani sira erigilmesi gii¢ veya klasik yontemlerle kaynak yapilmasi miimkiin
olmayan bolgelerde de etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Tokdemir vd. 2010).

e Yiiksek 1s1 yogunlugu ve kiiciikk odak ¢ap1 sayesinde kaynak bolgesinde meydana
gelen mikroyap1 degisimleri olduk¢a sinirli olmakta; dar ve derin kaynak dikisleri
olusturulmaktadir. Isinin tesiri altindaki bolgenin (ITAB) dar olmasi, tane
biiylimesini ve metaliirjik hasar1 en aza indirirken, daha ince ve homojen mikroyap1
sayesinde asinma dayanimi da artmaktadir.

e Parca tasarimina esneklik saglamasi, ¢ok kiiclik ve ince malzemelerin dahi kaynak
edilebilmesi, dar ve spesifik bolgelerde uygulanabilir olmasi ve 1siya duyarh
parcalarin yakin ¢evresinde giivenle kaynak yapilabilmesi lazer kaynaginin diger

onemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Bununla birlikte lazer kaynak yonteminin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir:

e Lazer 1sinmin dar olmasi nedeniyle kaynak yapilacak yiizeylerin diizgiin ve hassas

hazirlanmis olmas1 gerekmektedir.
e Yiiksek derinlik/genislik orani ve kaynak bolgesinin geometrisi dolgu metalinin ilave

edilmesini zorlastirmaktadir.
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e Ayrica yliksek yansiticiliga sahip metaller lazer kaynaginmi giiclestirmektedir.

e Sert malzemelerde darbeli lazer kullanimi, kaynak bdlgesinde mikroskobik
catlaklara ve kirillganliga neden olabilmektedir.

e Bunlara ek olarak lazer kaynak sistemlerinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,

yontemin en 6nemli dezavantajlarindan biridir.

2.11.3 Lazer Kayna@ Kesitinde Olusan Bolgeler

Lazer kaynagi yonteminde kullanilan farkli parametreler, kaynak bdlgesinde cesitli
degisimlere neden olmakta; bu degisimler malzemenin mikro yapist ve mekanik
ozellikleri {izerinde dogrudan etkili olmaktadir. Kaynak islemi sonucunda malzeme ii¢
ana bolgeye ayrilmaktadir: temel malzeme (TM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve
ergime bolgesi (EB). Kaynak sirasinda uygulanan 1sinin etkiledigi ve kaynak temasinin
gerceklestigi tiim alan, genel olarak kaynak bdlgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge,

ergime bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolge olmak iizere iki ana kisimdan olusur.

e Ergime Bolgesi (EB):
Ergime bolgesi, kaynak islemi sirasinda uygulanan 1sinin etkisiyle malzemenin eridigi ve

islem sonrasinda katilasarak kaynakli bir birlesim olusturdugu alandir.

e [s1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB):

Is1 tesiri altindaki bolge, ergime bolgesine yakin konumda bulunmakta olup, kaynak
islemi sirasinda olusan 1sinin etkisiyle malzemenin mikro yapisinda ve mekanik
ozelliklerinde degisimlerin meydana geldigi bolgedir. Bu bolgede 1s1l etki nedeniyle tane

biiylimesi gozlemlenirken, plastik deformasyon olugsmamaktadir.

e Temel (Esas) Malzeme (TM):
Temel malzeme bolgesi, kaynak bolgesinden yeterince uzak olup deformasyona
ugramamaktadir. Bu bolgede 1s1 etki ¢cok sinirh diizeyde hissedilmekte, ancak s6z konusu

etki mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerde belirgin bir degisime yol acacak diizeyde degildir
(Cetin 2019).
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2.11.4 Lazer Kaynak Yontemleri

Lazer 1sm1 giic yogunlugunun yiiksek olmasi (106-108 Wcm?) ve yén verilebilir
Ozellikleri nedeniyle bir 1s1 kaynagi olarak kaynakla bir araya getirme islemlerinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.12 Lazer makinesinin gosterimi (Ozden ve Giirsel, 2004).

Lazer 1sinlariin olusumu, rezonator aynalar yardimiyla kuvvetli ve yonlendirilmis bir
151k demetine doniistiiriilmesiyle saglanir. Bu 151k demeti, lazer tiirline uygun aynalar ve
mercekler aracilifiyla ya da fiber optik kablolar kullanilarak odaklama sistemine iletilir
(Sekil 2.12). Lazer ismmnin iletim yontemine bagli olarak dalga boyu degisiklik
gostermektedir. Nd:YAG ve CO: lazer kaynaklarinda dalga boyu nispeten diistiktiir.
Nd:YAG lazerlerde 151n iletimi fiber optik kablolarla gerceklestirilirken, CO: lazerlerde

iletim ayna sistemleri araciligiyla saglanmaktadir (Ozden ve Giirsel, 2004).
Lazer 151n demetinin enerji yogunluguna bagli olarak uygulanan kaynak yontemi

degismektedir. Ince malzemelerin birlestirilmesinde iletimle kaynak ydntemi tercih

edilirken, daha kalin malzemelerin kaynatilmasinda niifuziyet (anahtar deligi) kaynak
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yontemi kullanilmaktadir (Duley vd. 1991). iletim kaynaginda lazer 1sin1 malzeme
icerisine derinlemesine islemediginden, yalnizca sivi metal ve sinirli miktarda gaz
absorbe edilir. Buna karsilik, niifuziyet kaynagiyla yapilan islemlerde kaynak bdlgesinde
gozenekli bir yap1 olusma riski bulunmaktadir. Bu istenmeyen durumun oniine gegcmek

amaciyla koruyucu gaz kullanilmasi 6nerilmektedir (Abbott ve Albright 1994).

2.11.4.1 Lazer Iletim Kaynag

Iletim kaynagi, ince parcalarin birlestirilmesinde kullanilan bir lazer kaynak yéntemidir.
Bu yontemde lazer 1sininin enerji yogunlugu diisiiktiir; bu nedenle erime, parcanin
yiizeyine yakin bélgelerde gergeklesir ve kaynak derinligi smirli kalir. iletim kaynagim
niifuziyet kaynagindan ayiran en Onemli 6zellik, olusan kaynak havuzunun kapali
olmasidir. Lazer 1s1in1, parcanin ylizeyinden sogurularak malzeme igerisinde dagilir.
Kaynak isleminin gerceklesebilmesi igin lazer enerjisinin, parca sicakligint malzemenin
ergime sicakliginin lizerine ¢ikarmayacak bir seviyede tutulmasi gerekir. Bu sayede
buharlagsma en aza indirilir ve ergime yoluyla parcalarin birlestirilmesi saglanir. Lazer
1sintyla parca sicakligi arttikga ergime miktar1 da artar ve buna bagl olarak kaynak
derinligi yiikselir. Birlestirilecek pargalarin geometrisine ve birlestirme sekline bagl
olarak lazer 1s1n1, darbeli modda punta kaynagi seklinde veya siirekli modda birlestirme

yiizeyi boyunca dogrusal olarak ilerletilerek uygulanir (Akman 2006).
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Sekil 2.13 Iletimsel lazer kaynagi uygulamasi (Ozdemir 2012).
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2.11.4.2 Lazer Niifuziyet Kaynag:

Lazer niifuziyet kaynagi, lazer isminin yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu
durumlarda kullanilan bir kaynak yontemidir. Bu yontemde, yiiksek enerji etkisiyle
meydana gelen erime yalnizca parca yiizeyleriyle sinirli kalmaz, daha derin bolgelere
niifuz eder ve parca icerisinde acik bir kaynak havuzu olusur (Sekil 2.14). Kaynak
bolgesinde olusan kaynak metali kesitinin sekli nedeniyle bu yontem Ingilizcede
“keyhole” (anahtar deligi) olarak adlandirilmakta, Tiirk¢ede ise niifuziyet kaynagi olarak
ifade edilmektedir. Yiiksek enerjili lazer 1smm1 sayesinde elde edilen derin kaynak
niifuziyeti, bu yontemi 06zellikle kalin pargalarin birlestirilmesi i¢in uygun hale

getirmektedir.

Niifuziyet kaynaginda kaynak olusumunun fiziksel asamalari, iletim kaynagindan
farklidir. Yiiksek giic yogunluguna sahip lazer 1sm1 parca iizerine odaklandiginda,
ergimenin yani sira buharlasma da meydana gelir. Ergimis sivi malzeme ile olusan
buharin basinci, malzeme igerisinde anahtar deligi seklinde bir kanal olusmasina neden
olur. Buharlasan malzemenin olusturdugu plazma, lazer 1s1nim1 sogurarak kanalin yan
duvarlarima etki eder ve bu bolgelerin ergimesiyle kanalin genislemesini saglar. Buhar
basinci, plazma etkisi ve ylizey gerilimi kuvvetlerinin etkisiyle ergimis sivi metal ileri
yonde hareket ederek acik bir kaynak havuzu olusturur. Lazer 151n1 bolgeden uzaklastikca
kaynak havuzu sogur ve katilagir; sonug¢ olarak parcalar birbirine kalict olarak

birlestirilmis olur.
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Sekil 2.14 Lazer niifuziyet kaynagi asamalari (Akman 2006).
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Lazer sou

Sekil 2.15 Lazer ile yapilan kaynagin sematik kesit goriiniisii (Ozdemir 2012).

2.11.5 Lazer Kaynak Parametreleri

Lazer kaynak parametreleri, kaynak dikisinin kalitesi, niifuziyet derinligi, mikroyap1
olusumu ve mekanik 6zellikler iizerinde dogrudan etkili olup prosesin basarisinda kritik
bir rol oynamaktadir. Lazer giicii, odak noktas1 konumu, ilerleme hiz1 ve koruyucu gaz
debisi gibi parametrelerin uygun sekilde belirlenmesi; sicrama, porozite ve c¢atlak gibi
kaynak hatalarinin olusumunu 6nlemektedir. Bu parametrelerin, kullanilan malzemenin
alagim tiiri ve kalinligina bagli olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde,
hatal1 parametre se¢imi kaynak bdlgesinde gevrek yapilarin olusmasina veya ergime
kusurlarina neden olarak kaynak biitlinliiglinii olumsuz yonde etkileyebilir. Dolayisiyla,
her bir parametrenin sistematik bigimde degerlendirilmesi hem kalite hem de maliyet

acisindan verimli bir kaynak prosesi i¢in bilyiik onem tasimaktadir.

2.11.5.1 Lazer Giicii ve ilerleme Hizi

Lazer kaynaginda lazer giicii, kaynak isleminin basaris1 ve elde edilen kaynak dikisinin
karakteristik 6zellikleri iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda, lazer
giicindeki artisin kaynak dikisinin niifuziyet derinligini dogrudan etkiledigi ortaya
konmustur. Bu baglamda lazer giicii, uygulanacak kaynak tiirlinlin se¢iminde énemli bir

parametre olarak one ¢ikmaktadir. Ancak lazer giicliniin tek basma kaynak igleminin
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karakterini tamamen belirlemedigi de goz oniinde bulundurulmalidir. Kaynak isleminin
nihai sonucu, lazer giicii ile kaynak hiz1 dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Sabit bir
lazer giicii altinda dahi, kaynak hizindaki degisimler lazer 1s1ninin malzeme ile etkilesim
siresini degistirerek elde edilen niifuziyet miktarin1 6nemli Glgiide etkileyebilmektedir
(Akman 2006). Diger tiim islem parametreleri sabit tutuldugunda, lazer giiciiniin
artirllmasi kaynak dikisinde daha fazla niifuziyet olugsmasina ve dikisin derinlik/genislik
oranmin artmasina neden olurken; ilerleme hizinin artmasi ise bunun tersine bir etki

yaratarak niifuziyetin azalmasina ve kaynak derinliginin diismesine yol agmaktadir.
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Sekil 2.16 Lazer kaynak isleminde ilerleme hiz1 ve lazer ¢ikis giiciiniin kaynak performansi
tizerindeki etkisi (Kannatey-Asibu 2009).

Kaynak hizinin diisiik olmas1 durumunda, diger parametreler sabit tutuldugunda daha
genis bir eriyik havuzu olugmaktadir. Buna karsilik, yiiksek kaynak hizlari yerel
deformasyonlar1 azaltabilmekle birlikte acisal bozulmalarin artmasina neden

olabilmektedir (Schubert vd. 2001).

2.11.5.2 Odak Mesafesi

Lazer kaynak siireclerinde, lazer 1sininin malzeme yiizeyine ulastigi enerji yogunlugu ve
odak noktasinin biiyiikliigii (spot ¢cap1), kaynak isleminin verimliligini dogrudan etkileyen
kritik parametrelerdir. Odak mesafesi, lazer 1s1ninin optik mercekler araciliiyla kaynak

bolgesine ne derece hassas bir sekilde odaklanacagini belirleyen temel bir faktor olarak
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one cikmaktadir. Kaynak uygulamalar1 ¢ogunlukla, son odaklama merceginin odak
noktasinda gergeklestirilmektedir. Lazer spot ¢api ise kullanilan lazer kaynaginin
baslangi¢ 151n ¢apina ve odaklama merceginin optik 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle,
odak mesafesinde meydana gelen degisimler lazer spotunun boyutunu ve dolayisiyla
enerji yogunlugunu etkileyerek kaynak isleminin karakteristiklerini belirleyen énemli bir

unsur haline gelmektedir.
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Sekil 2.17 Odak uzaklig1 ve 1s1n ¢aplarinin sematik gdsterimi (Prakash ve Kumar 2017).
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Sekil 2.18 Odak noktasinin merkeze olan uzakliginin degisimiyle kaynak bdlgesinde olugan
degisim (Kannatey-Asibu 2009).
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Lazer kaynak uygulamalarinda odak mesafesinin ayarlanmasi; lazer 1smninin parca
ylizeyine, ylizeyin altina ya da yiizeyin iizerine odaklanmasi olmak iizere ii¢ farkl
konfigiirasyonda gerceklestirilebilmektedir. Bu odak konumlarinin her biri, elde edilen
kaynak kalitesi ve niifuziyet lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Negatif odak noktasi,
lazer 1s1ninin odak noktasinin is parcasi yiizeyinin tizerinde konumlandirildigr durumu
ifade eder. Sekil 2.18’de ayrintili olarak gosterildigi lizere, lazer 1sinmin kontrollii bir
sekilde par¢a malzemesinin belirli bir derinligine odaklanmasi, kaynak niifuziyetinin

istenen diizeyde artirilmasina imkan saglamaktadir.

2.11.5.3 Koruyucu Gaz

Lazer kaynak islemlerinde koruyucu gaz, kaynak kalitesini dogrudan etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Koruyucu gazin temel islevleri iki baslik altinda toplanabilir. Tlk
olarak, kaynak bolgesinde plazma olusumunu baskilayarak lazer igininin is pargasina
daha etkin bir sekilde niifuz etmesini saglar. ikinci olarak ise, ergimis metalin atmosferik

gazlarla temasini engelleyerek yiizeyde oksitlenmenin dniine gecer.

Koruyucu gazin etkisi yalnizca gazin tiirii ile sinirli degildir; ayn1 zamanda gazin ¢ikis
hiz1, is pargasina uygulanma agis1 ve kullanilan nozulun geometrisi de kaynak kalitesini
belirleyen 6nemli faktorlerdir. Gaz ¢ikis hizinin yetersiz olmasi durumunda kaynak
bolgesi yeterince korunamaz ve oksitlenme meydana gelebilir. Buna karsilik, agir1 yiiksek
gaz hizlar1 ergimis metal iizerinde basing olusturarak kaynak dikisinde sekil

bozukluklarina yol agabilmektedir (Akman 2006).

Lazer kaynak uygulamalarinda, ana malzemenin tiiriine bagli olarak farkli koruyucu
gazlar tercih edilmektedir. Bu kapsamda, en yaygim kullanilan gazlar argon (Ar) ve
helyumdur (He). Helyumun argona kiyasla daha yiiksek iyonizasyon enerjisine sahip
olmasi, plazma olusumunu engellemede daha etkili olmasimni saglamakta ve ozellikle
derin niifuziyetin hedeflendigi uygulamalarda avantaj sunmaktadir. Iyonizasyon enerjisi
helyum ve argon arasinda yer alan azot (N:) gazt da plazma baskilamada
kullanilabilmektedir; ancak bu gazin kullanimi sirasinda nitriir olusumu riski ve buna
bagli olarak malzemenin kirillganliginda artis meydana gelebilecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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2.12 Lehimleme

Lehimleme, ayni1 ya da farkli tiirdeki iki veya daha fazla malzemenin, ana malzemelerin
higbirinde ergime olmadan, uygun bir ilave dolgu metali kullanilarak birlestirilmesi
islemidir. Bu yontemde yalnizca ilave dolgu metali erir ve katilagarak ana metallerle bag

olusturur.

Kullanilan dolgu metalinin ergime sicakligina gore lehimleme ikiye ayrilir. Eger dolgu
metali 450 °C’nin lizerinde eriyorsa sert lehimleme, 450 °C’nin altinda eriyorsa yumusak
lehimleme olarak adlandirilir. Her iki yontemde temel prensipler benzer olmakla birlikte;
kullanilan dekapanlar, ilave dolgu metalleri, lehimleme Oncesi hazirlik asamalar1 ve
birlesme bolgesinin tasarimi farklilik gosterir. Her iki lehimleme tiiriinde de yalnizca ilave
dolgu metali erir, ana metallerde herhangi bir ergime meydana gelmez. Birlesme, ana

metallere uygun lehimleme sicakliginda gergeklesir.

Lehimleme islemi, birlestirilecek bolgenin sekline gore lehim kaynagi ve kapiler
lehimleme olmak iizere iki sekilde uygulanir. Lehim kaynaginda, birlestirilecek pargalara
kaynak agzi acilir ve ergitme kaynaginda oldugu gibi ergimis lehim metali bu bolgeye
doldurularak birlestirme saglanir. Kapiler lehimlemede ise pargalar arasinda 0,03—2 mm
araliginda bir bosluk birakilir; ergimis lehim metali kapiler etki sayesinde bu bosluga

kendiliginden dolarak birlesmeyi gerceklestirir (Sekil 2.19).

Lehim dncesi

Lehimleme sirasinda

Lehimleme
tamamlandiktan sonra

]
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T

Sekil 2.19 Lehimleme islemi 6rnegi (Ozdemir 2023).



Lehim islemi basit gibi goriinse de uygulanan her asamanin kontrollii ve dogru sekilde
gerceklestirilmesi son derece dnemlidir. Birlestirme sirasinda kullanilan teknigin yetersiz
olmasi, hatali ve zayif birlesmelere yol acabilir. Basarisiz bir lehim birlesmesinin baslica

nedenleri sunlardir:

e Uygun olmayan baglanti elemanlarinin kullanilmasi

e Lehim islemi sirasinda yeterli destek veya aski sistemlerinin bulunmamasi

e Birlestirme stiresince 1s1 kontroliiniin ve homojen 1s1 dagiliminin saglanamamasi

e Kullanilan dolgu metalinin uygulamaya uygun olmamasi

¢ Dolgu metalinin yetersiz miktarda uygulanmasi

e Lehim sonrasi ani sogutma yapilmasi veya erimis dolgu metal kalintilariin

temizlenmesi sirasinda yapilan hatalar

2.12.1 Lehimleme Yontemleri

e Havya ile lehim: Yumusak lehimde kullanilan bir yontemdir.

e Direng lehimi: Algak ve yiiksek frekans gonderilerek lehimleme gergeklesir. Seri
imalatta tercih edilir.

e Daldirma lehim: Yumusak/sert lehime de uygulanir. Ergimis lehim banyosu
kullanilir.

e Alev ile lehim: Yumusak/sert lehime de uygulanir. Torg ile parcalar 1sitilir ve lehim
teli ile birlestirilir.

e Firinda lehim: Yumusak/sert lehime uygulanir. Genellikle folyo, tel ve halka

seklindeki lehimler kullanilir.

2.12.2 Dolgu Metali Se¢imi

Dolgu metali, lehimleme isleminde ana metallerin birlestirilmesini saglamak amaciyla
disaridan ilave edilerek eritilen metaldir. Dolgu metalinin ergime sicakligi, ana metallerin
ergime sicakligindan daha diisiik olmalidir. Lehimleme sirasinda dolgu metali 1sitilarak
eritilir, ana metaller arasinda baglanti olusturur ve soguma sonrasi lehimli bir birlesme

meydana gelir.
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Lehimlemeye uygun dolgu metalinin se¢imi asagidaki faktorlere baglidir:

e Secilen dolgu metali ile ana metaller arasindaki metalurjik uyum,

e Kullanilan lehimleme ydntemine uygunluk; bazi sert lehimleme yoOntemlerinde
belirli dolgu metalleri uygun degildir (6rnegin, vakumlu lehimlemede ugucu ¢inko
iceren dolgu metalleri),

e Lehimleme sicakligimin ana malzemelerin ergime sicakliindan diisiik olmasi;
boylece ana metallerde ergime olusmasinin 6nlenmesi,

e ilave metalin fiziksel formu (tel, folyo vb.),

e Servis kosullariin uygunlugu; ¢alisma sicakligi ve ortami, mekanik yiikleme tiirii
(statik veya dinamik), yiik diizeyi, asindirici ortam varligi ve galvanik korozyon riski,

e Yeterli 1slatma ozelliklerini saglayacak uygun lehimleme araligi,

e Gerekli bolgelerde uygun kaynak agzi tasarimu,

e Yasal gereklilikler ve diizenlemeler; baz1 lehimleme islemlerinde belirli elementlerin
kullanim1 yasaklanmistir (6rnegin, kadmiyum iceren lehimlerin gida, siit iirlinleri ve
ila¢ endiistrilerinde kullanilan ekipmanlarda kullanimi, 2012 yilinda yiiriirliige giren
Avrupa Birligi diizenlemeleriyle yasaklanmistir (Davis 2001, European Commission

2011).

Lehimlenecek ana malzemeler ve baglantinin ¢alisma kosullar1 genellikle dolgu metali
secilmeden Once belirlenmis olur. Baglant1 bolgesinin tasarimi ve lehimleme sicakligi ise
ikinci asamada, estetik gereksinimler ve dolgu metali maliyeti gibi kriterler géz 6niinde
bulundurularak se¢ilir. Kullanim kolaylig1 ve pratiklik acisindan, segilen dolgu metalinin
miimkiin olan en diisiik ergime sicakligina ve uygulama gereksinimlerini karsilayan en

yiiksek 1slatma kabiliyetine sahip olmasi tercih edilir.

2.12.2.1 Bakir Esash Dolgu Metalleri

Bakir esasli dolgu metalleri cogunlukla Cu igerigine ek olarak agirlik¢ca %5-7,5 oraninda
fosfor (P) ve eser miktarlarda giimiis (Ag) ile kalay (Sn) iceren alagimlardan olusur. Bu
alagimlarin diger dolgu metallerine kiyasla en 6nemli avantaji, saf bakir pargalarin hava
ortaminda lehimlenmesi sirasinda fluks kullanimina ihtiya¢ duymamalaridir. Bu durum

hem maliyet hem de zaman agisindan 6nemli bir tasarruf saglar. Atmosferdeki oksijenin
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fosfor ile reaksiyona girerek fosfor pentaoksit olusturmasi, olusan ciiruf tabakasinin
yilizeydeki CuO ile etkilesime girmesini engeller ve boylece korozyon olusumu 6nlenmis

olur (Roberts 2013).

Bununla birlikte, bakir-fosfor esasli alagimlarin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
alasimlar kirillgan yapiya sahip olma egilimindedir ve servis kosullarinda yalnizca belirli
seviyedeki mekanik yiikleri tasiyabilirler. Ayrica, nikel (Ni) veya demir (Fe) iceren
herhangi bir bakir alasimi, bakir-fosfor alasimlar ile birlikte lehimlenemez. Bunun
nedeni, lehimleme sirasinda olusan nikel ve demir fosfat fazlarinin son derece kirilgan bir

yapi sergilemesidir.

2.12.2.2 Giimiis (Ag) Esash Dolgu Metalleri

Guimiis esasli sert lehim dolgu metalleri; uygun ergime ve katilasma sicakliklarina, dar
katilagma araligina, yiiksek mekanik dayanim ve islem performansina sahip olmalarinin
yani sira genellikle 1yi bir 1slatma kabiliyeti gosterirler. Ancak, giimiis igeriginin artmasi
maliyeti énemli Olgiide yiikselttiginden, dolgu metali se¢imi yapilirken performans

gereksinimleri ile maliyet unsuru birlikte degerlendirilmelidir.

2.12.3 Dekapan (Flux) Gorevleri

Dekapan, lehimleme islemi sirasinda parca yiizeyine uygulanir. Temel gorevleri; parca
ylzeyindeki gerilimi azaltmak, lehimleme 6ncesinde ve sirasinda olusan oksit tabakasini
temizlemek, 1s1 iletimini iyilestirmek ve lehimin yiizeyi daha 1yi 1slatmasini saglamaktir.
Bu sayede coziiniir ve istenmeyen yan iriinlerle birleserek yiizeyin temiz kalmasina

yardimc1 olur (Sekil 2.20).

Dekapanin baglica gorevleri sunlardir:
e Diizgiin ve homojen bir lehimleme yiizeyinin olugsmasini saglar.
e Parcalarin kullanim 6mriinii uzatir.
e Uygun viskozite ve yapiskanlik 6zellikleri kazandirir.
e Lehim bolgesindeki yiizeyi ve olusan oksitleri temizler.
e Lehimleme sirasinda birlestirme bolgesini atmosferin olumsuz etkilerine kars1 korur.

e Islem sonrasinda zararsiz artiklar birakr.
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Sekil 2.20 Lehim pastasinin(dekapan) davranisi. (Ozdemir 2023)

2.12.4 Dekapan (Flux) Cesitleri

Dekapanlar (flux), lehimleme islemlerindeki etkinlik derecelerine gore dort ana grupta
simiflandirilir. En yiiksek aktiviteye sahip olanlar inorganik flux’lardir. Bunlar1 orta
derecede aktif olan organik flux’lar izler. En diisiik aktiviteye sahip olanlar ise regine
(rosin) bazli flux’lardir. Belirli uygulamalara yonelik olarak gelistirilen flux’lar ise 6zel

flux’lar grubunda yer alir.

2.12.4.1 Inorganik Flux’lar

Inorganik flux’lar, inorganik asitler ve tuzlardan olusur. Asindiric1 yapilari sayesinde hizli
etki gosterir ve yiiksek akma kabiliyetine sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen lehimleme uygulamalarinda, yanma veya komiirlesme olusturmadiklari
icin tercih edilirler. Ancak lehimleme sonrasinda flux kalintilar1 kimyasal olarak aktif

kaldigindan, parcanin mutlaka temizlenmesi gerekir.

2.12.4.2 Organik Flux’lar

Organik flux’larin temel bilesenleri organik asitler ve bazlardir. Genellikle 90-320 °C
sicaklik araliginda kullanilirlar. Is1 etkisiyle inaktif, cliruf benzeri bir yap1 olusturarak
temizlenirler. Aktif bilesenlerin yilizeyde kalmamasi i¢in ugma, yanma veya komiirlesme

yoluyla tamamen tiiketilebilirler.
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2.12.4.3 Ozel Flux’lar

Ozel flux’lara 6rnek olarak aliiminyum lehimlemede kullanilan reaksiyon tipi lehim
pastalar1 verilebilir. Bu flux’lar, uygulama ylizeyinde metalik bir film olusturarak mevcut

oksit tabakasini doniistiiriir ve bu sayede lehimleme islemini miimkiin kilar.
2.12.4.4 Rosin (Recine) Flux’lar

Rosin flux’lar, temel olarak abietik asitten olusur. Yaklasik 175-315 °C sicaklik araliginda
aktif olup, soguma sirasinda etkilerini kaybederler. Asindirict 6zellik gostermezler ve
katilagtiklarinda eski formlarina geri donerler. Lehimleme sonrasinda kalintilarin
temizlenmesi zor olmasina ragmen, elektronik uygulamalarda yaygin olarak tercih

edilirler.

Amna Metal, Flux Tipi Lehimleme
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Sekil 2.21 Metal ve alagimlarin flux tipine bagli olarak bagil lehimlenebilirligi (ASM
International 1993).

Metalik malzemelerin lehimlenmesinde kullanilan dekapanlar, DIN 8511'de tesir

sicakliklarma gore dort grupta toplanmistir:
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Cizelge 2.2 DIN 8511°e gore bakir esasli malzemelerin sert lehimlenmesinde kullanilan
dekapanlar (European Commission 2011).

Tipi Bilesim ve tesir sicakhigi

= Bor bilesikleri ile floriirlerden olusur.
F - SH1 = Etki sicakligi 550 °C’den itibaren baslar (800 °C’ye kadar)

* Caligma sicakligi 600 °C’den yiiksek olan lehimler i¢in kullanilir,

= Bor bilesiklerinden olusur.
F - SH2 = Etki sicakligi 750 °C’den itibaren baglar. (1100 °C’ye kadar).

* Calisma sicakligi 800 °C’den yiiksek olan lehimler i¢in kullanilir.

= Tesir sicakliklar1 1000 °C’nin iizerindedir. Fosfatlar ve silikatlardan olusurlar.

F-SH3 * Bu grup yiiksek tesir sicakligima sahip oldugundan bakir alasimlarin
lehimlenmesinde kullanilmaz.
» Genellikle kloriir ve floriirlerden olusur.

F - SH4 = Etki sicaklig1 600 °C ile 100 °C arasinda bulunur.

* Calisma sicakligi 600 °C’nin tizerinde olan lehimler igin kullanilir.

Etki sicaklig1 750 °C’nin altinda olan dekapanlar

Bu gruptaki dekapanlar, ergime sicakligi diisik olan fosforlu ve giimiis lehim
alagimlarinda tercih edilmektedir. DIN 8511 standardina gore F-SH1 ve F-SH4 grubu
dekapanlar bu siifa dahildir. Bu dekapanlar floriir bilesikleri igerir ve genellikle bor asidi
ile potasyum floriirden olusur. Lehimleme islemi sirasinda operatorlerin dekapani ¢giplak
elle uygulamamasi1 gerekmektedir. Lehimleme sonrast dekapan artiklarinin

temizlenmemesi durumunda korozyon olusumu s6z konusu olabilir (Anik 1996).

Etki sicaklig1 750 °C’nin iizerinde olan dekapanlar

Bu grupta en yaygin kullanilan dekapan borakstir. Boraks, biiylik kristaller halinde
bulunur ve kristal suyu igerir. Yaklasik 300 °C’ye kadar 1sitildiginda 6nce siser, ardindan
kristal suyunu tamamen kaybeder. Isitma sirasinda meydana gelen bu sisme istenmeyen

bir durum oldugundan, kristal suyunun onceden uzaklastirilmasi gerekir. Bu nedenle
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yanmis veya erimig boraks tercih edilmektedir. Boraks 741 °C’de erir ve etkili oldugu
sicaklik bu degerden itibaren baglar. Oksit ¢6zme kabiliyeti sinirli olmakla birlikte, piring
ve yuksek ergime sicakligina sahip giimiis alasimlarinin lehimlenmesinde kullanilabilir.
Uygulamalarda genellikle boraks ve bor asidinin karisimi tercih edilmektedir. Dekapanin
ylizey lizerindeki etkisini artirmak amaciyla mutfak tuzu, soda, silikatlar ve fosfatlar gibi
katki maddeleri ilave edilerek, dekapan uygulama alanina uygun hale getirilir (Anik

1996).

2.12.5 Lehim Pastalarinin Oksit Gidermesi

Oksit giderme, lehimleme isleminin en kritik asamalarindan biridir. Bu islem genellikle
dekapanin yiizeye uygulanmasiyla gergeklestirilir. Dekapan, parca yiizeyinde ince bir
tabaka olusturarak mevcut oksitlerle reaksiyona girer ve bu oksitleri yilizeyden
uzaklagtirir. Vakum altinda gergeklestirilen lehimleme islemlerinde dekapan kullanimina
gerek duyulmazken, havada yapilan lehimleme uygulamalarinda atmosferin olumsuz
etkilerinden korunmak amactyla dekapan kullanimi zorunludur. Dekapanlar sizdirmaz bir
ozellik gostermediginden yiizeyin yeniden oksitlenmesini tamamen engelleyemez; ancak
ylizey boyunca oksijenin difiizyonu sonucu olusan oksitlerle reaksiyona girerek bunlarin

giderilmesini saglar.

2.12.6 Lehimleme Prosesinin Fiziksel Metalurjisi

Kapiler akis, sert lehimleme uygulamalarinda birlesme kalitesini dogrudan etkileyen
onemli bir faktordiir. Iyi bir kapiler etki, dolgu metalinin birlesme yiizeyini etkin bir
sekilde 1slatmasiyla saglanir ve bu durum saglam bir birlesmenin olugsmasina katkida
bulunur. Kapiler etkinin yeterli diizeyde olabilmesi i¢in birlesme araliginin uygun sekilde
ayarlanmas1 gerekmektedir. Islatma davranigini etkileyen baglica faktorler; ylizeydeki
oksit tabakasi, ana metallerin yiizey temizligi ve pliriizliiliigii ile ana metal ve dolgu metali

arasindaki metalurjik uyumdur. Bu etkenler, birlesmenin kalitesini dogrudan belirler.

Pratikte sert lehimlemenin basarili olabilmesi i¢in ergimis dolgu metalinin birlesme
bolgesinde ana metal yiizeyi boyunca yayilmasi istenir. Bu yayilma, dolgu metalinin ana

metal i1le metalurjik uyum saglayarak yilizeyde bir alasim olusturmasiyla miimkiin olur.
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Ornegin, kursun demir ile alasim olusturamadigindan demir yiizeyini 1slatamaz ve bu
nedenle yiizey iizerinde damlaciklar halinde toplanir. Buna karsilik demir, kalay ile alagim
olusturabildigi i¢in kalay—kursun alasimlar1 demir ylizeyini 1slatabilmektedir (Olson vd.

1993).

Young denklemi, bir s1vi damlanin kat1 bir yiizey iizerindeki 1slatma davranigini li¢ ylizey
enerjisi terimiyle agiklar: kati—siv1 arayiizey gerilimi (yst), katinin ylizey serbest enerjisi

(ysv) ve sivinin yiizey gerilimi (yrv). Denklem asagidaki sekilde ifade edilir:

YsL, = Vsv — YLy cos© (2.5)

Bu denklem, sert lehimleme prosesinde yiizey enerjilerinin dnemini ortaya koymaktadir.
Temas agisinin 90°’den kii¢iik olmasi durumunda 1slatma gergeklesir ve bu da basarili bir
birlesmenin saglanmasina olanak tanir. Enerji dengesi, temas agisinin 90°’den kiiciik
olabilmesi icin kati—buhar yiizey enerjisinin, kati—s1v1 ylizey enerjisinden daha biiyiik

olmasi gerektigini gostermektedir (Sekil 2.22).

(A) (B)

(C)

Sekil 2.22 Kat1 yiizeydeki damlacigin temas agisi (American Welding Society 2002).

61



Q<80

’ .
Ivi 1slatma Kapiler yiikselme iyi
~0=90"
7
Islatma yok veya zayif Diisiik kapiler yiikselme

Islatma yok Kapiler cokme

Sekil 2.23 Lehimlemede 1slatma agis1 ve kapiler degisimin iligkisi (Olson vd. 2003).

Burada,

* 7Yov: stvi/buhar arayiizeyinde yiizey gerilimi.
* 7ysL: kati/s1v1 araylizeyinde ylizey gerilimi.

* 7Ysv: kati/buhar arayiizeyinde ylizey gerilimi.

Metaller, 1slatma kabiliyetlerine gore az, uygun ve iyi olmak iizere siniflandirilmaktadir.
Titanyum (Ti), zirkonyum (Zr) ve bunlarin alasimlar: ile seramikler, cam ve titanyum
karbiir gibi bilesikler diisiik 1slatma kabiliyetine sahiptir. Aliminyum (Al), ddkme demir,
tungsten (W), molibden (Mo), tantal (Ta) ve refrakter oksit olusturan metalleri %5 ten
fazla iceren alasimlar ise uygun diizeyde bir 1slatma kabiliyeti gdstermektedir. Bakir (Cu),
nikel (N1), kobalt alagimlari, celikler ve degerli metallerin 1slatma ve lehimleme kabiliyeti

ise oldukea 1yidir (Jadidi 2013).
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Bir sivi damlanin kat1 bir yiizeyi islatabilmesini agiklamak icin gelistirilen en yaygin
teori, Sekil 2.23’te gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii izere, temas agis1 () 90°’den
kiiciik oldugunda ergimis s1vi damlacik kat1 yiizey iizerinde yayilmakta, boylece 1slanma

gerceklesmekte ve basarili bir birlestirme i¢in gerekli kosullar saglanmaktadir.

2.12.7 Kilcal Akis

Lehimleme isleminde ergimis dolgu metali, birlestirilecek bolgeye kilcal akis (kapiler
etki) sayesinde dolar. Kilcal akisin etkinligi; ilave lehim telinin 1slatma kabiliyeti,
birlestirme aralig, yiizey temizligi, 1slatma agisi, 1sitma hizi ve 1sinin homojen dagilimi
gibi birgok faktore baglidir. Dolgu metalinin iyi 1slanabilirlige sahip olmas1 ve birlestirme
araliginin kiiglik tutulmasi durumunda, lehim akis1 daha etkin gergeklesir ve kaliteli bir

birlesme elde edilir.

2.12.8 Sert Lehim Siirecini Etkileyen Faktorler

Basarili, saglam ve giivenilir bir sert lehimli birlestirme elde edebilmek igin;
birlestirilecek yiizeylerin temizlenmis olmasi, yiizey piiriizliliigiiniin uygun seviyeye
getirilmesi, parcalar arasindaki boslugun optimum diizeyde se¢ilmesi ve dolgu metalinin

dogru belirlenmesi gerekmektedir.

e Baglant1 Bolgesi Temizligi

Parga ylizeylerinde bulunan yag, gres, kir ve oksit tabakalar1 gibi kirlilikler
temizlenmedigi takdirde, dolgu metalinin yiizeyi 1slatmasimi ve kilcal akigini olumsuz
yonde etkileyerek basarisiz birlesmelere neden olabilir. Sert lehimleme isleminde yiizey
temizliginin kaliteli ve giivenilir bir birlesme i¢in kritik 6neme sahip oldugu bilinmesine
ragmen, bu konudaki deneysel ¢alismalar sinirlidir. Bobzin ve arkadaslari, lehimleme
oncesinde paslanmaz c¢elik ve Inconel alagimlarina uygulanan 6n temizlik ve plazma
temizligi islemlerini incelemis; bu islemlerin yiizey enerjisini artirarak daha iyi 1slatma

davranis1 ve gelistirilmis baglanti kalitesi sagladigini rapor etmistir (Bobzin vd. 2017).
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e Yiizey Piiriizluliigi

Yiizey piiriizliliigii, dolgu metalinin akis yoniinii ve 1slatma davranisini dogrudan
etkilediginden sert lehimleme siireci lizerinde 6nemli bir role sahiptir. Farkli ana metaller
ve dolgu metallerine yonelik yapilan ¢ok sayida ¢alismada, daha piiriizsiiz yiizeylerin
daha yiiksek 1slatma kabiliyeti ve daha yiiksek baglanti kayma dayanimi sergiledigi

sonucuna ulagilmistir.

Bakir tizerinde Cu-9.7Sn-5.7Ni-7P dolgu metali ile yapilan c¢alismada, yiizey
plirtizliiliigiiniin yaklasik 0,1 pm’ye diistiriilmesiyle bosluk hacminin azaldig1, buna baglh

olarak yiizey enerjisinin ve kesme dayaniminin arttig1 belirlenmistir (Zaharinie vd. 2015).

Ote yandan, seramiklerin (aliimina, hafniyum karbiir ve silika) s1v1 bakir, galyum ve kalay
ile sert lehimlenmesine yonelik ¢aligmalarda, yiizey piiriizlendirme isleminin genellikle
1slanabilirligi azalttig1 goriilmiistiir (Hitchcock vd. 1981). Ayrica, erimis Al damlasi ile
TiN yiizeyi arasindaki temas acisinin ylizey piirtizliligi (Ra) ile azaldigi ve minimum
Ra degerinin yaklagik 0,3 um oldugu tespit edilmistir. Cu ile kaplanmis AL.Os yiizeyinin
piiriizlendirilmesi durumunda ise Sn-Bi lehimlerinin 1slatilabilirliginin azaldig1 rapor

edilmistir (Chen vd. 2000).

e Birlesme Aralig

Lehimli birlesmenin mekanik dayaniminmi etkileyen bir diger onemli faktér baglanti
araligidir. Baglanti araligi, ergimis dolgu metalinin derz icerisine akmasini saglayan
kilcal basincin olusumunda belirleyici rol oynar. Kilcal hareketten kaynaklanan basing

farki (Ap), Young—Laplace denklemi kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:
Ap =% (2.6)

Burada R meniskiisiin egrilik yaricapi, y ise dolgu metalinin yiizey gerilimidir. Egrilik

yarigapi, temas agist (6) ve derz genisligi (2a) ile iliskilidir:
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R= 2.7)

" cos6
Bu durumda kilcal basing farki su sekilde ifade edilebilir:

__2ycos 6
Ap =T

2.8)

Bu bagintilar, baglanti araligi ile kilcal basin¢ arasinda ters bir iliski oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, daha dar bir baglanti araliginin daha etkin dolgu akisi

saglayarak daha saglam ve dayanikli bir sert Iehimli birlesme olusturmasi

beklenmektedir.
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Sekil 2.24 Lehim araliginin kapiler etki iligkisi.

Dayanimin en yiiksek degere ulastig1 belirli bir lehim araligi bulunmaktadir. Ana pargalar
arasindaki lehim aralig1, kapiler etkiyi engellemeyecek kadar dar; ayn1 zamanda ergiyen
dolgu metalinin akisini kisitlamayacak kadar da genis olmalidir. Bu agiklik; ana metalin

ve ilave metalin tiiriine, islem kosullarina ve baglant1 geometrisine bagl olarak degisiklik

gosterir.
Sert lehimli baglantilarin sergiledigi mukavemet artis1 (tek basina dolgu metaline

kiyasla), boyun olusumunu engelleyen eklem geometrisinden kaynaklanmaktadir (Sekil

2.25). Dolgu metalinin kiiglik hacmi, ana malzeme ile olusturdugu metalurjik bag

65



nedeniyle sinirlandirilir ve bu durum dolgu metalinde yiiksek diizeyde ii¢ eksenli gerilme
olugmasina yol agar. Gerilmenin {i¢ eksenden karsilanmasi sayesinde, baglanti daha

yiiksek nominal yiikleri tastyabilir.

Baglanti araligi yeterince
Baglanti araligu genis

oldugunda gekme testinde
normal stnek kiritma

gorilecektir

~ IR i

kuguk oldugunda, dolgu
metali gekme testinde
deforme olamaz ve boyun

vermez.

Sekil 2.25 Baglanti aralig1 ve gekme testi sonucunda olusan gerilim eksenleri.

Erimis lehim

DN

Lehim aralig

Is pargalar

Kapiler etki ile lehimle
dolan aralik

Lehim araliga \

B \\\\
i

Lehim arahgi (a) 0,05 mm ile 0,2 mm arasinda

Erimig lehim

_y

3

Lehim aralig

BayUk lehim araligi nedeni ile
kapiler etki gok zayif

Erimis haldeki
lehim

Lehim aralid (b) 0,5 mm den daha bay(k

D

Sekil 2.26 Baglant1 aralig1 ve kapiler etki iligkisi.

2.12.9 Farkh Cins Malzemelerin Sert Lehimleme ile Birlestirilmesi

Pargalar arasindaki metaliirjik uyumsuzluk nedeniyle farkli tiirdeki malzemelerin
ergitmeli birlestirme yontemleriyle birlestirilemedigi durumlarda sert lehimleme yontemi

tercih edilmektedir. Sert lehimleme ile bir¢ok farkli metalin birlestirilmesi miimkiin
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olmakla birlikte, basarili bir birlesme i¢in bazi Onemli kriterlerin saglanmasi

gerekmektedir.

Bu kriterlerin basinda, birlestirilecek metaller arasindaki 1s1l genlesme farklar
gelmektedir. Ayrica kullanilan ilave dolgu metalinin her iki ana metal ile de metaliirjik
olarak uyumlu olmasi zorunludur. Dolgu metali se¢iminde ana metallerin ergime
sicakliklar1 arasindaki fark dikkate alinmali; oksidasyon veya korozyon riski s6z
konusuysa, dolgu metalinin ergime sicakligi en diisiik ergime sicakligina sahip ana
metalden diigiik veya buna yakin olmalidir. Bununla birlikte, galvanik korozyona yol
acabilecek metal ¢iftlerinin birlestirilmesinden kac¢inilmali, aksi takdirde ¢ukur

korozyonu gibi hasarlar meydana gelebilmektedir.

Sert lehimleme islemi sonrasinda ana metaller ile dolgu metali arasinda metaliirjik
reaksiyonlar gerceklesebilir ve bu durum istenmeyen, gevrek ve diisiik ergime sicakligina
sahip bilesiklerin olugsmasma neden olabilir. Ornegin bakir ve aliiminyumun
lehimlenmesi sirasinda, bakir aliiminyum ile reaksiyona girerek gevrek bir ara faz
olusturur. Bu tiir olumsuz yapilarin olusumunu 6nlemek amaciyla, ana metallerden biri
diger metal ile daha uyumlu bir metal ile kaplanabilir. Ornegin bakir, giimiis veya giimiis

alasimlar ile kaplanarak daha saglikli bir birlesme elde edilebilir.

2.12.10 Bakar ve Alasimlarinin Sert Lehimlenmesi

Bakir ve bakir alagimlari; yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, yiiksek siineklik ve
mukavemet Ozellikleri ile gilinliik kullanim kosullarinda iyi bir korozyon direncine
sahiptir. Bu 0Ozellikleri sayesinde sert lehimleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak sert lehimleme sirasinda bakir alasimlarinin baz1 karakteristik

ozellikleri dikkate alinmalidir. Bunlar:

o Oksitlerinin kimyasal olarak kararli olmasi,

e Bircok bakir alagiminda kadmiyum ve ¢inko gibi ugucu elementlerin bulunmast,

e Yapisinda oksijen bulunan bakir alagimlarinin hidrojen gevreklesmesine yatkinligi,
e Erimis ilave metal ile temas halinde bakir alasimlarinin gevrek kirilmaya egilimli

olmasidir (Ozdemir 2007).
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Bazi bakir alagimlarinin lehimleme sirasindaki 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

Kirmiz1 piringler, %20’ye kadar ¢inko igceren bakir alasimlaridir. Lehimleme

sirasinda dekapan kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sar1 piringler, %2540 oraninda ¢inko igerir ve lehimlenmeleri gorece kolaydir.
Birlestirme sirasinda ana metalden kalay elementinin ayrilmasini 6nlemek amaciyla

diisiik ergime sicakligina sahip ilave dolgu metalleri tercih edilmelidir.

Kalay igeren piringler, termal soka karsi direnglidir ve yiliksek kursun igeren

piringlere kiyasla sicak ¢atlamaya kars1 daha dayaniklidir.

Kursun igeren piringler, yapilarindaki kursun nedeniyle ¢iiruf olusumuna ve dolgu
metalinin akisinin engellenmesine neden olur. Bu nedenle lehimleme sirasinda
dekapan kullanimi zorunludur. Ayrica kursun, sicak catlamaya yatkinlhigi artirir.
Kursun orani %3’lin {izerinde olan alagimlarda sert lehimleme 6zellikleri belirgin

sekilde azalirken, %5’in lizerindeki oranlarda lehimleme genellikle tercih edilmez.

Fosfor bronzlari, yaklasik %0,25 fosfor iceren bakir—kalay alagimlaridir. Fosfor,
alasimda deoksidasyon gorevi gormektedir. Bu alagimlar sicak catlamaya karsi
hassas olmakla birlikte, lehimlenebilirlikleri iyidir. Catlama riskini azaltmak
amaciyla birlestirme 6ncesinde 290-345 °C araliginda tavlama islemi uygulanmasi

onerilmektedir.

2.13 Literatiir Ozeti

Adomako ve Kim (2021a) yapmis olduklart ¢aligmada, Lazer kaynagi kullanarak bir

CoCrFeMnNi-yiiksek entropi alasim1 (YEA) ile dubleks paslanmaz celik (DSS) arasinda

bir bindirme baglantis1 olusturmustur. Kaynagin mikro yap1 morfolojisi, DSS tarafinin bir

birincil 6stenit faz1 ve bir ikincil delta ferrit faz1 igeren {ist kismi ile degismistir. DSS'den

akan ve ferrit olarak karakterize edilen karigmamis bir bdlge, kaynagin ana metalurjik

0zelligi olarak gozlenmistir. Alt kisim, iri taneli tek Ostenit fazi ile karakterize edilmistir.

68



Sertlik dalgalanmalari, karismamis bolgenin en yiiksek sertligi sergiledigi kaynakta

meydana gelmistir. Baglantinin ¢ekme mukavemeti 470 MPa bulunmustur.

Chen vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, yiiksek giiclii kat1 hal lazeri, FeCoNiCrMn
yiiksek entropili alagim plakalarini kaynaklamak i¢in basartyla kullanmigtir. Baglantinin
cekme mukavemeti 524 MPa'ya ulasmistir. FeCoNiCrMn yiiksek entropi alagimli
baglanti, gelistirilmis sertlie ve miikemmel dongiisel deformasyon direncine sahiptir.
Fiizyon bolgesinde dendritler incelmis ve Mn elementleri dendritlerin sonunda
dagilmustir. Ince tanelerin ve ultra ince Mn-C agisindan zengin ¢okeltilerin, baglantilarin

mekanik 6zelliklerini etkili bir sekilde iyilestirebilecegi gézlenmistir.

Nam vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, dokiim ve haddelenmis yiiksek entropi
alasimlarinin (YEA) lazer benzeri kaynagini, cantor sistemi (Coo.2Cro.2Feo2Mno2Nio.2)
kullanarak yapmustir. Kaynak hiz1 6'dan 10 m dk e yiikseltildiginde, biiziilme bosluklar,
birincil dendrit kol araligi ve dendrit paket boyutu azalmis, bdylece dokiim ve
haddelenmis YEA kaynaklarinin mekanik ozellikleri iyilestirilmisti. Dokme YEA
kaynaklari, ana metalinkilerle (BM) karsilastirilabilir gekme 6zellikleri gostermistir. Tiim
numunelerde kirilma, 1sidan etkilenen bélgenin yakininda ve BM'de 298 K'da meydana
gelmistir. Bununla birlikte, haddelenmis YEA kaynaklar1 BM'den daha diisiik ¢ekme
mukavemeti gostermis ve kaynak metalinde (WM) kirilma meydana gelmistir. Bu,
WM'nin BM'nin tane boyutundan daha biiylik dendrit paket boyutuna baglanabilir. Ek
olarak, numunelerin kriyojenik sicakliktaki ¢ekme Ozellikleri, dokiim ve haddelenmis
YEA kaynaklarina bakilmaksizin 298 K'de gozlemlenenlerden daha iistiin olmustur.
Bunun nedeni, deformasyon ikizlerinin ve c¢ikiklarin olusumunun 77 K'de baskin
olmasidir. Bu nedenle, lazer benzeri dokiim ve haddelenmis YEA kaynaklar1 kriyojenik

uygulamalar i¢in uygun olmaktadir.

Wang vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢aligmada, Ti-6Al-4V titanyum alagimini ve
FeCoNiCrMn yiiksek entropi alagimin1 kaynaklamak icin yiiksek giiclii bir kati hal lazeri
kullanmistir. Lazer kaynagi i¢in saf bir Cu dolgu katmani eklenerek, giiclii bir kaynakli
baglant1 elde edilmis ve lazer kaynakli Ti-6Al1-4V/FeCoNiCrMn baglantinin ortalama
cekme mukavemeti 140 MPa'y1 asmistir. Lazer kaynakli Ti-6Al-4V/FeCoNiCrMn
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eklemindeki fazlarin bilesimi ve mekanik 6zellikleri optik mikroskop, elektron probu
mikroanaliz teknigi, taramali elektron mikroskobu ve nanoindentasyon teknigi ile
incelenmistir. Flizyon bolgesi esas olarak Cu bakimindan zengin ve FeCoNiCrMn
bakimindan zengin bdlgelerden olusmaktadir. Cu agisindan zengin fazlar, siirekli bir
kirilgan bilesik tabakasinin olusumunu 6nlemek igin Ti-Fe gibi kirilgan intermetalik
bilesikleri dagitabilmekte, boylece kaynakli baglantinin plastisitesini iyilestirmekte ve
baglanti olusumunu tesvik etmektedir. Flizyon bdlgesindeki sicaklik dagilim modeli
kurulmus ve fiizyon bolgesindeki element dagilimi ve faz kompozisyonu analiz sonuglari

ile birlestirilerek, flizyon bolgesinin olusumu i¢in mikro yap1 mekanizmasi onerilmistir.

Kashaev vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, kendinden yayilan yiiksek sicaklik
sentezi (SHS) ile iiretilen bir CoCrFeNiMn tipi yiiksek entropi alasgiminin (YEA) fiber
lazer 1511 kaynagini rapor etmistir. SHS ile {iretilen alasim, hem diger ana bilesenlere
kiyasla ~2 kat azaltilmis Mn icerigi hem de Al, C, S ve Si dahil olmak iizere safsizliklarin
varhig ile karakterize edilmistir. Uretildigi gibi alasim, MnS'nin kaba ¢okeltileri ve ince
Cr acisindan zengin M23Cs karbiirleri olan siitunlu fcc tanelerinden olugsmaktadir. 2 kW
lazer giicli ve 5 m/dk kaynak hizi1 kullanilarak alagimin hatasiz basarili alin baglantisi elde
edilmistir. Kaynak, fcc matrisinin dokusunda ve yapisinda degisikliklere neden olmustur.
Ayrica kaynak bolgesinde nano 6l¢ekli B2 fazi pargaciklarinin ¢okeldigi gézlemlenmistir.
(153 +£3) HV 0,5'ten (temel malzeme) (208 + 6) HV 0,5'e (flizyon bolgesi) mikrosertlikte
belirgin bir artis gézlemlenmistir. Kaynak sonras1 B2 fazi ¢okeltmesinin ThermoCalc
tahminleriyle makul bir uyum i¢inde oldugu bulunmustur. Kantitatif analiz, sertlikteki
artisin B2 faz1 ¢okelmesi ile iliskili olabilecegini gostermistir. Lazer isleme sonrasi igsel

sertlesme kabiliyetine sahip YEA'larin gelistirme olasiliklari tartisilmistir.

Kashaev vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, CoCrFeNiMn tipi yiiksek entropi
alagimindan alin baglantilar1 iiretmek i¢in lazer 151m1 kaynagi kullanmistir. Baglangig
durumundaki alasim, fcc tek fazli kaba taneli bir yapiya sahiptir. Lazer kaynagi, fcc
matrisinde M7C; tipi karbiir ¢okelmesine neden olmustur. Karbiir pargaciklarinin
¢okelmesi, sinterlenmis durum i¢in 150 HV 0.5'ten fiizyon bdlgesinde 205 HV 0.5'e
mikrosertlikte 6nemli bir artisla sonuglanmistir. Lazer 15111 kaynagi, alasimin hem statik

mekanik 6zellikleri hem de yorulma davranisi tizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir.
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Her iki tip numunenin (yani kaynak dikisli ve dikissiz) dayaniklilik limiti 200 Mpa
bulunmustur. Lazer 151n1 kaynakli dikislere sahip tim numunelerin kirtlmasi hem ¢ekme
hem de yorulma testi sirasinda temel malzeme alaninda meydana gelmistir. Kaynagin
alagimin statik/yorulma davranisi lizerindeki zayif etkisi, flizyon bolgesinin daha yiiksek
sertligine atfedilebilmekte, bu da ana malzeme alaninda gerinim lokalizasyonuna neden
olmaktadir. Yiikteki bir artis, ikincil kayma sistemlerinin aktivasyonu ve yorulma

numunelerinde deformasyon ikizlerinin olusumu ile sonu¢lanmistur.

Adomako vd. (2021b) yapmis olduklari ¢alismada, Lazer 15111 kaynagi ile CoCrFeMnNi-
HEA ve dubleks paslanmaz c¢elik (DSS) arasinda farkli bir baglanti olusturmustur.
SEM/EBSD/XRD analizi kullanilarak yapilan mikroyap: incelemesi, kaynak metalinin
(WM), zararli intermetalik bilesikler veya mikro segregasyon olusturmadan kaynak
sonrast 1s1l islem (PWHT) sicakligindan (800 ve 1000 C) bagimsiz olarak bir FCC fazi
sergiledigini ortaya ¢ikarmistir. CoCrFeMnNi-HEA'nin 1sidan etkilenen bolgesi CrMn
oksit kapanimlar1 gdsterirken DSS'ninki hicbir kapanim gdstermemistir. Ayrica, kaynak
sonrast ana metale kiyasla WM tarafindan daha diisiik bir sertlik kaydedilmistir.
PWHT'den sonra, WM, CoCrFeMnNi-HEA ve DSS'nin sertligi, PWHT sicakligindaki
artisla azalmistir. Bununla birlikte, HEA'nin sertligindeki azalma, WM ve DSS'den daha
onemlidir. Sertlikteki bu azalmanin nedeni, yeniden kristallesme ve tane biiylimesine
baglanmistir. Ek olarak, kaynaktan sonra diisiik stineklik ile 584 MPa'lik bir mukavemet
kaydedilmistir. Elde edilen mukavemet, BM'lerinkinden daha diisiiktiir, ancak kaynakli
CoCrFeMnNi-HEA'ninkiyle karsilagtirilabilirdir. PWHT uygulamasi, mukavemette
sadece marjinal bir azalma ile siineklikte %20'nin {lizerinde bir artisla sonuglanmistir.
Kaynakl1 birlestirmedeki deformasyon mekanizmasi esas olarak dislokasyon tarafindan

domine edilirken, 151l islem gormiis birlestirmede ise ikizlenme baskin olmustur.

Zhang vd. (2021) yapmis olduklar1 calismada, yiiksek entropili alagimlarin (YEA) kati
hal kaynagini ve ergitme kaynagin1 gézden gecirmistir. YEA'larin kati hal kaynag i¢in,
mikro yap1 degisikliginin ve kaynak parametrelerinin kaynakli baglantilarin 6zellikleri
tizerindeki etkisini tartismistir. YEA'larin ergitme kaynagi icin lazer kaynagi, elektron
15101 kaynagi ve gaz tungsten ark kaynagi uygulamalarini analiz etmistir. Daha sonra ilgili

kaynak mekanizmalarini, tanelerin katilagma davramisini ve YEA'larin ergitme
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kaynaginda faz olusumunu tartismistir. Parametrelerin ayarlanmasi, kaynak oncesi 1s1l
islemin kullanimi ve kaynak sonrasi 1sil islemin yani sira benzer olmayan YEA'larin
kaynaginda metalik ara katmanlarin uygulanmasi dahil, kaynakli baglantilarin
Ozelliklerini ve mikro yapisini optimize eden yontemleri tartismistir. YEA kaynaginda
sayisal  simiilasyon uygulamasi, deneysel parametrelerin  optimizasyonunu
kolaylagtirabilmektedir. Ayrica kaynak yontemlerine dayali olarak malzemelerin
Ozelliklerini ve omriinii iyilestirmek i¢in kaplamalar olarak YEA'lar uygulanmis ve

kaynakta YEA dolgu maddelerinin uygulanmasi da saglanmustur.

Stepanov vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, CoCrFeMnNiVx (x = 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1)
alasimlarim1 vakum ark ergitme yontemiyle iiretmislerdir. Kimyasal homojenligin
saglanmast i¢in her alasim bes kez ergitilmis ve ardindan 1000°C’de 24 saat
homojenizasyon islemine tabi tutulmustur. Dékiim sonrasi yapilan XRD analizlerinde, V
icerigi diisiik olan CoCrFeMnNi ve V0,25 alasimlarinda yalnizca yiizey merkezli kiibik
(YMK) faz gézlemlenirken, V orani arttik¢a tetragonal yapili yeni bir faz ortaya ¢ikmastir.
V oranma bagli olarak YMK yapinin kafes parametresi V0,5’e kadar artmig, ardindan
sabit kalirken, tetragonal fazin kafes parametresi ise siirekli artis gostermistir. V
icermeyen ve V0,25 olan numunelerde dendritik yap1t olusmus; dendrit bolgeleri Cr, Co
ve Fe acisindan zengin, dendritler aras1 bolgeler ise Mn ve Ni bakimindan yiiksek oranda
bulunmustur. V orani 0,5’e yiikseldiginde, YMK yapili matrisin yaninda agik kontrastli
bir faz ve i¢inde koyu kontrasth kiigiik partikiiller ortaya ¢ikmistir. Ac¢ik partikiiller V ve
Cr acisindan zengin iken, koyu partikiiller ve matris Cr ve Ni agisindan zengindir. V
oraninin 0,75 ve 1 oldugu numunelerde benzer durum goézlenmis ve sadece agik
partikiillerin orani artmisti. Homojenizasyon sonrasi tanelerde kabalasma meydana
gelirken, genel olarak kimyasal kompozisyonda da degisimler yasanmistir. Tavlama
islemi sonrasi diisiik V oranlarinda sertlikte hafif bir azalma goriiliirken, V igerigi 0,5 ve
tizerinde olan numunelerde 6zellikle matris sertliklerinde belirgin bir artis olmustur.
Basma dayanimi testlerinde, diisiik V oranlarinda alasimlar diisiik dayanim ve yiiksek
uzama gostermis; V oraninin artmasiyla dayanim degerlerinde de artis kaydedilmistir.
Alasimlarda V atomlarinin YMK faz i¢inde ¢oziinmesi mekanik oOzellikler iizerinde

onemli bir etki yapmazken, olusan tetragonal sigma fazi mekanik o6zelliklerde asil
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belirleyici olmustur. CoCrFeMnNiVx alagimlarinda sigma fazi1 orami arttikga mekanik

ozellikler de dogrudan artis gostermistir.

Lei vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢calismada, Yiiksek entropili alagim Al0.85CoCrFeNi,
vakum  difiizyon  baglanmasi  yoluyla TiAl alasimina  birlestirmislerdir.
Al0.85CoCrFeNi/TiAl birlesiminin tipik ara yiiz mikro yapis1 TiAl/o2-Ti3 Al+kat1 ¢ozelti
ile giiclendirilmis FeNi, AINiTi / y-TiAl / Cr(Fe, Co) / Al(Co, Ni)2Ti / Al0.85CoCrFeNi
idi. Al(Co, Ni)2Ti fazinin ve Cr(Fe, Co) tabakasinin olusumu, Ni ve Co atomlarmin
Al0.85CoCrFeNi'den TiAl substratina difiizyonu ve Fe ve Cr atomlarinin
Al0.85CoCrFeNi tarafinda birikmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Birlestirme sicakliginin ve
tutma stliresinin birlesimlerin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri
ortaya ¢ikarilmistir. 30 MPa basing altinda 1,5 saat boyunca 850°C’lik birlestirme
sicakliginda maksimum kayma gerilmesi ~70 MPa olan birlesim elde edilmistir. Kirilma
yolu, FeNi, AINiTi'nin bulundugu kat1 gii¢clendirilmis y-TiAl tabakasindan Cr(Fe, Co)

tabakasina dogru saptirilmistir.

Ding vd. (2020) yapmis olduklari1 calismada, Bakir ve 304 paslanmaz ¢elik, CoCrFeMnNi
yiiksek entropili alagim ara tabakasiyla vakum kat1 hal difiizyon yontemi kullanarak
baglanmis ve sicaklifin diflizyon reaksiyon mekanizmasi ve 6zellikleri lizerindeki etkisi
SEM, EDS ve mikro sertlik testi kullamlarak arastirilmistir. Ikinci Fick yasasi,
CoCrFeMnNi yiiksek entropili alasimindaki Cu/Fe diflizyon katsayisin1 hesaplamak icin
benimsenmistir. Diflizyon ara yiiziiniin faz bilesenleri XRD ile tespit edilmis ve faz
olusumunu tartismak i¢in faz se¢imi kriterleri de kullanilmistir. Sonugclar, difiizyon
arayiizliniin 1yi baglandigini ve tiim elementlerin 800~900 °C sicaklik araliginda karsilikli
olarak difiizlendigini, CoCrFeMnNi yiiksek entropili alagimindaki Cu/Fe difiizyon
hizinin artan sicaklikla birlikte arttigini ve difiizyon arayliziinde higbir intermetalik
bilesigin tespit edilmedigini ve mikro sertligin difiizyon arayiizii yakininda siirekli olarak
arttigin1 gostermistir. CoCrFeMnNi yiiksek entropili alasiminin Cu/304 paslanmaz
celigin farkli malzemelerin baglanmasi1 ic¢in etkili bir difiizyon bariyeri olarak

kullanilabilecegi arastirilmastir.
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Ding vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, Bakir ve Titanyum, CoCrFeMnNi ytiiksek
entropili alagim ara tabakasiyla vakum kati hal diflizyon yontemi kullanilarak baglanmas,
sicakligin  difiizyon reaksiyon mekanizmasi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Cu/CoCrFeMnNi arayiiziinde, reaksiyon tabakasinda yalnizca FCC tipi kati ¢ozelti
olugmus ve diflizyon arayiizii iyi baglanmistir. CoCrFeMnNi/Ti arayiiziinde, kat1 ¢ozelti
yapist ve intermetalik MnyTi ve Cr;Ti fazlart olusmustur. 800 -C 900 °C difiizyon
sicakligr araliginda, Cu/CoCrFeMnNi/Ti birlesimi sikica baglanmistir. Bilesen
elementlerin difiizyon katsayilar1 hesaplanmis ve Mn> Cr > Fe > Co > Ni oranini takip
etmistir. CoCrFeMnNi yiiksek entropili alasimdaki atomlarin standart aktivasyon enerjisi,
Cu atomundan daha ytiksektir. CoCrFeMnNi yiiksek entropili alagimiin Cu/Ti'nin farkli
malzemelere baglanmasinda etkili bir diflizyon bariyeri olarak kullanilabilecegi

arastirilmistir,

Li vd. (2020a) yapmis olduklar1 ¢aligmada, potansiyel miihendislik uygulamalarini
kesfetmek icin, elementlerin difiizyon davranisi, arayliz mikro yapist ve AICoCrFeNi2.1
otektik yliksek entropili alasim ile GH4169 siiper alasimi arasindaki diflizyonla
baglanmis baglantinin kayma gerilmesini incelemislerdir. Diflizyon boélgesinin genisligi,
baglama sicakligi arttikca artmis ve bosluklar, elementlerin artan difiizyon hizi ve yiiksek
sicaklik siiriinmesi nedeniyle kademeli olarak kaybolmustur. Otektik yiiksek entropili
alasimda B2 fazi ve FCC fazi arasindaki elementlerin difiizyon hizi farkindan
kaynaklanan yeni bir yiiz-merkez-kiibik (FCC') faz1 tabakasi diflizyon bdlgesinde
olugmus ve baglantilarin kayma gerilmesini artirmistir. Orijinal FCC fazinin 6niinde yeni
olusturulan FCC' faz1 tabakasinin genisligi, B2 fazinin 6niindekinden daha genisti. Elde
edilen baglantilarin kayma mukavemeti artmig ve kirilma modu, baglama sicakligi
arttikca gevrek kirilmadan siinek kirilmaya doniismiistiir. 528 MPa'lik maksimum kayma
gerilmesi elde edilmis ve kirilma yiizeylerindeki g¢ukurluklar 1050 °C'lik baglama

sicakliginda bulunmustur.

Li vd. (2020b) yapmis olduklar1 calismada, yiiksek sicaklik yapilarinda potansiyel
miihendislik uygulamalarini kesfetmek icin, baglanma arayiiziiniin mikro yap1 evrimi,
AlCoCrFeNi2.1 otektik yiiksek entropili alasim (EHEA) ve TiAl alasimi arasindaki

diflizyonla baglanmis baglantinin elementel difiizyon davranist ve mekanik ozelligi
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arastirilmistir. EHEA'nin FCC fazina yakin difiizyon bolgesinde dort reaksiyon tabakasi
(cubuk benzeri B2 fazi, Al (Co, Ni)»Ti, T3-Al3NiTiz + TiAl, T3-Al3NiTiz + TiAl + Ti3Al)
olusmustur, ancak B2 fazina yakin {i¢ tabaka (Al (Co, N1)2Ti, T3-AINiTi> + TiAl, T3-
AlNiTi2 + TiAl + TizAl) olusmustur. Al ve Ni, EHEA ve TiAl alasiminin reaksiyon
difiizyonunu kontrol etmis, ignemsi ¢okelmis B2 fazini kabalastirmis ve TiAl fazin T3-
AlsNiTi2 ve Al (Co, Ni)Ti fazlarina doniistiirmiistiir. Tiim bu reaksiyon katmanlari,
baglanma sicakliginin bir fonksiyonu olarak parabolik bir sekilde biiyiimiistiir. Cubuk
benzeri B2 fazi, 125,2 kJ/mol'liikk en diisiik biiyiime aktivasyon enerjisine sahiptir ve B2
fazina yakin T3-AI3NiTi2 + TiAl katmaninin biliylime aktivasyon enerjisi, FCC fazina
yakin olandan ¢ok daha diisiiktiir. Diflizyon bolgesinde olusan penetrasyon olay1 ve
disbiikey yapi, birbirine kenetlenme etkisine neden olmus ve ortaya ¢ikan baglantilarin
mukavemetini artirmistir. 449 MPa'lik en yiliksek kayma gerilmesi 950 -C'de elde
edilmistir. Gevrek kirilma genellikle Al (Co, Ni)2Ti ve T3-Al3NiTiz + TiAl katmanlar

arasindaki arayiizde baslamistir.

Li vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmada, yeni tasarlanmis bir AICoCrCuNi2 yiiksek
entropili alasim (YEA) ara katmani, TC4 titanyum alagiminin (TC4) 316L paslanmaz
celige (316L) vakum difiizyon baglanmasi i¢in kullanmislardir. Yavas diflizyon etkisi,
metaller arasi bilesiklerin (IMC'ler) olusumunu ve biiylimesini bastirmistir. Baglama
sicakliginin mikro yap1 degerlendirmesi, element difiizyon davranist ve birlestirmenin
mekanik 6zelligi lizerindeki etkisi aragtirllmistir. YEA ara katmani ve 316L alt tabaka
giivenilir bir metalurjik kombinasyon sunar ve kat1 ¢ozelti bolgesi YEA/316L arayiiz
difiizyon bolgesinde olugmustur. TC4/YEA diflizyon bdlgesinin tipik mikro yapis1 o + -
Ti/Ti2Ni/Ti (Co, Ni)/Al(Co, Ni),Ti+Cr-zengin faz/kesikli ¢okelme bolgesi/YEA ara
katmanindan olusmustur. B2 fazina yakin difiizyon bolgesi, 316L tarafindaki FCC fazina
yakin olandan daha diisiik bir biiyiime enerjisi gostermistir. Baglama sicakligi 860 °C'den
1010 °C'ye ¢iktikgca, TC4/TioNi arayiizii diiz yapidan tirtikli yapiya doniismiis, bu da
catlak yayilmasini 6nlemis ve eklemin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. 214 MPa'lik

maksimum kayma gerilmesi, 1010 °C'lik baglama sicakliginda elde edilmistir.

Gao vd. (2023) yapmis olduklar1 calismada, nispeten daha diisiik bir sicaklikta yiiksek

entropili alasgtmin (YEA) difiizyon baglama baglantilarin1 gerceklestirmek i¢in yiizey
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mekanik aginma islemi (SMAT) stratejisi Onerilmistir. EDS sonuglari, SMAT'tan sonra
daha fazla kazang sinir1 olustugu i¢in Fe atomlarinin difiizyon mesafesinin dnemli 6l¢iide
arttigin1 gostermektedir. Dahasi, bu yontemle YEA/paslanmaz c¢elik eklemi, 850 C'lik
(~0,63 Tm, Erime Sicaklig1) nispeten daha diisiik bir sicaklikta 320 MPa'lik kullanilabilir
bir mukavemete ulasabilir. Molekiiler dinamik simiilasyonlari, ¢cok kristalli modelde
Fe'nin goriinen diflizyonunun, tane simnirlarinda hizli difiizyon nedeniyle, yani tane
sinirlarinin hizli difiizyon kanallar1 olmasi nedeniyle, tek kristalli modele gore 6nemli
Olctlide daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Daha detayli mikro yap1 analizi, SMAT'tan
sonra dislokasyonlarin yogunlugunun artmasina ragmen, elementel difiizyon yeteneginin
tane sinirlaria kiyasla ¢ok daha zayif oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, YEA'larda
difiizyon baginin uygulanmasi i¢in uygulanabilir bir yol sunmaktadir ve bu da YEA'larin

uygulama alanlarini biiyiik 6lciide genisletebilir.

Miao vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢calismada, CoCrFeNiCuTix (x = 0.25, 0.50, 0.75, 1.00
molar) yiiksek entropili alasimlar (YEA'lar) vakumlu sicak pres sinterleme ile
hazirlanmistir. Ti igeriginin CoCrFeNiCuTix YEA'larin mikroyapist ve korozyon direnci
tizerindeki etkileri optik mikroskop (OM), X-1s1n1 difraktometresi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM), HVS-1000B dijital mikrosertlik test cihazi ve
elektrokimyasal ile arastirilmis ve analiz edilmistir. Sonuglar, molar bazinda farkli Ti
igeriklerine sahip CoCrFeNiCuTix HEA'larin dendritik kristal mikroyapilar ile yiiz
merkezli kiibik faz yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Ti igeriginin artmasiyla
dendritik yap1 sayica gerilemis ve CoCrFeNiCuTix YEA'larin sertligi 6nce artmis sonra
azalmig; hazirlanan YEA'larin mikrosertligi x=0.5'te HV 755'e kadar maksimuma
ulasmistir. Hazirlanan YEA'larin kendi kendine korozyon potansiyeli 45# celige gore
pozitiftir; Ti iceriginin molar olarak artmasi ile hazirlanan YEA'larin kendi kendine
korozyon potansiyeli 6nce artmakta sonra azalmakta ve en iyi korozyon direnci x=0,5'te

elde edilmektedir.

Soni vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢alisma, yeni bir es atomlu FeCoCrMnW tabanli
Yiiksek Entropi Alasim sistemi, iyi bilinen termodinamik parametrelerin yani sira
"TOPSIS' adl1 ¢ok kriterli karar verme aracina dayali benzersiz bir 6grenme stratejisinin

yardimiyla tasarlanmistir. Calisma, dokiilmiis FeCoCrMnWyx YEA'lar {izerindeki W
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ilavesinin bunlarin faz kimlikleri ve mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisini
acgiklamaktadir. Sonuglar, dokme FeCoCrMnWx (molar oran x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1)
YEA'larin BCC, FCC ve birkag kii¢iik Fe-Cr ve Co-Cr tipi ¢ fazindan olustugunu
gostermistir. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) analizi, kii¢iik miktarlarda
potansiyel olarak kirillgan intermetalik fazlarin olusumunu dogrulamistir. Tasarlanan
HEA'lar, oda sicakliginda 1771 MPa'lik arzu edilen bir sikistirma kirilma mukavemeti ve
%17,1'lik bir sikistirma plastisitesi sergilemistir. Vickers mikrosertligi ve basing
dayanimi degerlerindeki artis, tane inceltme ve kat1 ¢ozelti giiglendirmede ¢ok énemli bir
rol oynayan "W' biiylik atomik yaricapina baglanabilir. Calisma, YEA'larin karar verme
calismalarinda yeni ve temel bakis acilariyla ilerleme saglamakla kalmamis, ayni
zamanda malzeme bilimi alanindaki bazi kritik inanglar arasindaki olas1 gizli iliskileri de

ortaya koymustur.

Liu vd. (2012), ark ergitme yontemiyle FeCoCuNi yiiksek entropili alasimlar tizerinde
calismalar yapmislardir. Arastirmalarinda, yiiksek entropili alasima kalay (Sn) ilavesinin
mikroyapt ve mekanik Ozellikler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar
analizlerde, alasimin kafes yapisinin ylizey merkezli kiibik (YMK) oldugunu
belirlemislerdir. %0,05°e kadar kalay eklendiginde YMK kafes yapisinda herhangi bir
degisiklik gozlenmezken, %0,05’1n {izerindeki kalay oranlarinda Cu81Sn22 intermetalik
bilesiklerin olustugu tespit edilmistir. Mekanik 6zellikler agisindan ise, yliksek entropili

PR

alagimin ¢ekme dayaniminin 450 ila 633 MPa arasinda degistigi bulunmustur.

Unnikrishnan vd. (2017), yaptiklar1 ¢calismada Ti, Co ve Si ilavelerinin AlICuNiFe entropi
alagimlarinin mikro yapi, asinma 6zellikleri ve sertlik {izerindeki etkilerini anlamak i¢in
bir aragtirma yiirtitmiistiir. Entropi alasimi1 numuneleri argon atmosferi altinda ark eritme
islemi ile hazirlanmistir. Sertlik ve aginma orani sirasiyla bir mikro sertlik test cihazi ve
bir Pin-On-Disc asinma test cihazi kullanilarak olclilmiistiir. Ayrica EDAX ve XRD
analizleri de gerceklestirilmistir. Entropi alagimlari, birka¢ geleneksel alasima kiyasla
yiiksek sertlik ve diisiik asinma oran1 gostermistir. Si ve Ti, AICuNiFe sisteminde Co ile
karsilastirildiginda sertligin artmasina onemli Olgiide katkida bulunmaktadir. Si,
karistirma entropisinin etkisi nedeniyle ayri bir faz olusturma egilimindedir. Bu

calismanin sonuglari, 6nceki ¢alismalarin sonuglariyla karsilastirilabilir niteliktedir.
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Xiao vd. (2017) yapmis olduklari calismada, esmolar AlICoCuFeNi- (Cr, Ti) yiiksek
entropili alasimlar (YEA'lar), Cr ve Ti'nin HEA'larin mekanik ve korozyon 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmak igin ark ergitme ile sentezlenmistir. Sonuglar, dokiim
halindeki AlICoCuFeNi- (Cr, T1) YEA'larin, kati-¢ozelti yiiz merkezli kiibik (FCC), gévde
merkezli kiibik (BCC) fazlar1 ve intermetalikler gézlemlenebilen ¢ok fazli bir mikro
yaptya sahip oldugunu gostermistir. Ab initio molekiiler dinamik (AIMD) simiilasyonlari,
AlCoCuFeNiCrTi siv1 yapisinda Al-Ni, Co-Cr, Cr-Fe ve Ti-Co c¢iftlerinin tercih edilen
kisa menzilli siralamasiin varligim1 gostermektedir. AIMD simiilasyonlari, katilagsma
sirasindaki deneysel gozlemlerle tutarlidir. Segregasyonlar ve FCC Cu agisindan zengin
faz, AIMD hesaplamalariyla uyumlu olan AICoCuFeNiCrTi alagiminda goriilmektedir.
AlCoCuFeNi'ye Cr eklenmesi, AlICoCuFeNiCr alasiminda BCC fazlarinin olusumunu
kolaylastirmis, bu da daha biiyiik Q ve daha kiiciik 6 degerleriyle agiklanmistir. Biiyiik Ti
atomlarinin eklenmesi, Ti'nin AICoCuFeNi alasiminin BCC kati ¢ozeltisinin Q degerini
azaltma ve O degerini artirma acisindan kolayca pargalanmasina neden olacagi
gerceginden kaynaklanan FCC fazimnin olusumunu kolaylastirmistir. Cr eklenmesi,

AlCoCuFeNi alagimlarinin korozyon direncini iyilestirmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda deneysel calisma igin Sekil 3.1°de verilen deneysel calisma akis

semas1 takip edilmistir. Yiiksek entropili alasimlarin iiretim siireci, Alasim tasarimi,

ergitme stireci, kaynak makinesi yapimi ve kaynak islemi, test ve analizler i¢in numune

hazirlig1 ve son olarak karakterizasyon ve testler olmak iizere bes ana adimdan

olusmaktadir.

1-ALASIM-MAKINE

TASARIMI

* 1-Regetenin
olusturulmast

* 2-Hammadde
tedarigi

* 3-Hammadde tartim1
ve karigtirllmast

* 4-Bakir ergitme
potasinin, sogutucu
sistemin, Argon gazi
i¢in aliiminyum
cidarin yapilmasi

* 5-Vakum sisteminin
tasarimi ve yapimi

Sekil 3.1 Deneysel calisma akis semas.

2-ERGITME SURECI

* 1-Ark ergitme
yontemi kullanilarak
homojenizasyon igin
dort kez ergitme ve
her ergitme sonrasi
tel firgayla ytizey
temizligi

* 2-Besinci ergitme ve
argon atmosferi
altinda bakir kaliba
ark ergitme
yontemiyle yan
olarak dokiim iglemi

3-KAYNAK
MAKINESI YAPIMI

ve KAYNAK ISLEMI

* 1-Difiizyon kaynak
makinesi yapimi

* 2-Alagimlara
difiizyon kaynagi
yapilmasi

3.1 Elektrik Diren¢ Kaynak Makinesi Yapim

4-TEST ve _
ANALIZLER IGiN

NUMUNE

HAZIRLIGI

 1-Hassas numune
kesimi

« 2-Numunelerin
zimparalanmas,
parlatilmasi ve
daglanmast

5-
KARAKTERIZASYO
N ve TESTLER

* 1-XRD

* 2-SEM-EDX

« 3-Mikrosertlik

* 4-Mikroyap1
incelemesi

Oncelikle difiizyon kaynak makinesinin 3 boyutlu tasarimi yapilarak teknik resmi

cizilmistir. Yapilan diflizyon kaynak makinesi Resim 3.1°de gosterilmistir. Diflizyon

kaynak sisteminin alt ve st yuvasi 316L kalite paslanmaz ¢elikten iretilmis olup,

sogutmay1 saglamak amaci ile 6061 aliiminyum bloklar kullanilmistir. Alt paslanmaz

yuvaya @12 mm borasilikat cam tiip yerlestirilecek sekilde yuva acilmistir. Ayni zamanda

sistemin igerisine koruyucu gaz atmosferi olusturmak amaci ile i¢ delik sitemi torna

yardimi ile yapilmistir. Yk hiicresi sistemi, ¢ubuk tipi 10 kg olan hazir sistem

kullanilmistir. Numunelere 1s1 uygulamak amaci ile indiiksiyon 1sitict modiil 120w DC

5/12v mini bobin sistemi kullanilmistir. Resim 3.2°de gosterilmistir
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Resim 3.1 Difiizyon kaynak makinesi genel goriiniis.

\
Resim 3.2 Indiiksiyon bobini.
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3.2 Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada elde edilecek numuneler i¢in ilk 6nce kullanilacak olan elementler ve

atomik oranlarinin ardindan atomik agirlik yiizdeleri belirlenmis ve argon gazli koruyucu

atmosfer ortaminda hazirlanmistir. Kullanilan elementler Fe, Ni, Cu, Ti, Wy olarak

belirlenmistir. Uretilecek alasimi olusturan pelet miktarlar1 hassas terazide tartilmistir.

Tungsten oranlar1 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 katsayili olarak 5 farkli numune i¢in pelet

karigimlar1 hazirlanmistir.

Cizelge 3.1°de deneylerde kullanilan elementlerin bazi fiziksel 6zellikleri ve yiizde olarak

atomik agirliklar1 verilmistir. Cizelge 3.2-3.6’da hazirlanmis olan yliksek entropili

alasimlarin elementsel igerikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan elementlerin fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm®)  Ergime Noktasi (°C)

Kaynama Noktasi (°C)

(Nanografi Degerleri) (Nanografi Degerleri)
Fe 7.8 1535 3000
Ni 8.9 1453 2730
Cu 8.94 1085 2562
Ti 4.5 1668 3260
W 19.25 3387 5927
Cizelge 3.2 FeNiCuTiWx (x=1) alagiminin elementsel icerigi.
Element Fe Ni Cu Ti \W4 Toplam
Mol 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.2
Agirhk (g)  2.2338 2.3477 2.5418 1.9147 7.3536 16.3916
Yiizde
(%) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 100.00
Cizelge 3.3 FeNiCuTiWx (x=0.8) alagiminin elementsel icerigi.
Element Fe Ni Cu Ti W Toplam
Mol 0.042 0.042 0.042 0.042 0.032 0.2
Agirhik (g) 2.3455 2.4651 2.6689 2.0104 5.8829 15.3728
Yiizde (%) 21.00 21.00 21.00 21.00 16.00 100.00
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Cizelge 3.4 FeNiCuTiWx (x=0.6) alasiminin elementsel icerigi.

Element Fe Ni Cu Ti w Toplam
Mol 0.044 0.044 0.044 0.044 0.024 0.2
Agirhk (g) 24572 2.5825 2.7960 2.1061 4.4122 14.3540
Yiizde 22.00 22.00 22.00 22.00 12.00 100.00
(%)
Cizelge 3.5 FeNiCuTiWx (x=0.4) alasiminin elementsel icerigi.
Element Fe Ni Cu Ti \i4 Toplam
Mol 0.046 0.046 0.046 0.046 0.016 0.2
Agirhk (g)  2.5689 2.6999 2.9231 2.2019 2.9414 13.3352
Y('j/ff)'e 23.00 23.00 23.00 23.00 8.00 100.00
Cizelge 3.6 FeNiCuTiWx (x=0.2) alasiminin elementsel icerigi.
Element Fe Ni Cu Ti \'4 Toplam
Mol 0.048 0.048 0.048 0.048 0.008 0.2
Agirhk (g)  2.6806 2.8173 3.0502 2.2976 1.4707 12.3164
Y(‘(‘,/i‘)'e 2400 2400 2400  24.00 400  100.00

3.3 Master Alasim Uretim Siireci

Master alasim iiretme siireci i¢in @60x50 mm oOl¢iilerinde bakir silindirin i¢erisine @45x

13 mm yarim kiiresel yuva a¢ilmistir. Bu bakir pota, master alasimi i¢in ark ile ergitme

potast olarak kullanilmistir. Bakir silindirin maruz kalacagi 1s1 g6z Oniine alindiginda

sistem igerisinde sogutma blok ihtiyact s6z konusudur. Sogutma blok malzemesi olarak

iki adet ©@120x30 mm 6061 aliiminyum kullanilmistir. Aliiminyum bloklar igerisine su

gecisini saglamak amaci ile torna yardimai ile su kanallar1 agilmis olup mikro su pompast

ile su devir daimi yapilmistir. Gaz girisi i¢in ticari olarak temin edilen boru baglanti

elemanina uygun sekilde delik ve dis acilmis olup; hortum yardimi ile Argon tiipiine

baglanmistir. Resim 3.3’te gosterilmistir.

82



Resim 3.3 Argon atmosferi saglayan aliiminyum boru.

Hazirlanan elementler tungsten elektrot uca sahip Migatronic marka MTE 220 Dirlog
model TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynak cihaz1 kullanilarak, bakir potada, vakum ortami
olmaksizin, su sogutmali olarak hem tor¢tan hem de numuneye yandan argon iifleyen
aliminyum cidar sayesinde 145-170 Amper akim araliginda ark ergitme yontemiyle ilk
ergitmeler gergeklestirilmistir. TIG kaynak cihazi Resim 3.4’te goOsterilmistir. Bakir
potada olugturulan master alagim ergime Oncesi Resim 3.5’te ergime sonrasi Resim 3.6’da

gosterilmistir.

Resim 3.4 TIG kaynak cihazi.
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Resim 3.5 Bakir potada olusturulan master alagim ergime 6ncesi.

Resim 3.6 Bakir potada olusturulan master alagim ergime sonrast.

Bu islemde kimyasal homojenligi saglamak i¢in numuneler dorder kere ergitildi. Bunun

yani sira, her ergitmeden sonra ylizeydeki safsizliklar1 temizlendi.

Dort kez gergeklestirilen ergitme isleminin ardindan, numunelerin analiz ve testlerinin
yapilabilmesi amaciyla, 145-170 A akim aralifinda 5 mm capinda silindirik numuneler
elde etmek i¢in argon atmosferi altinda bakir kaliba ark ergitme yontemiyle vakum

dokiim islemi yapilmastir.
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Vakumla dokiim islemi i¢in kullanilacak olan vakum tanki kismini, diidiikli tencere
haznesi olusturmaktadir. Resim 3.7’de gdsterilmistir. Diidiiklii tencerenin iist kismina
elastomer conta yapistirilarak sizdirmazlik saglanmigtir. Sistem kompresor yardimiyla
oncelikli olarak vakum tankindaki havay1 bosaltarak -0,7 Bar civarinda vakum ortami
olusturmustur. Daha sonrasinda vanalarin agilmasiyla ani bir vakum ortami saglanmis
olup, kalipta ergitilen metalin kalibin igerisine hava boslugu olmadan diizgiin bir sekilde
dokiilmesi amaglanmistir. Yapilan ilk denemelerde Al ve Fe vakum ile dokiimleri basarili
bir sekilde saglanmistir. Hazirlanan yiiksek entropili alagimlar dokiilmeye ¢alisildiginda,
ark ile ergimis haldeki yiliksek entropili alasimin yilizeyinde bulunan molekiillerin
birbirlerine karsi c¢ekim kuvveti olan yiizey gerilimi kirilmasmna ragmen vakum
acildiginda dokiimiin gerceklesmedigi goriilmiistiir. Resim 3.8’de kullanilan vakum ile

dokiim kalib1 gosterilmistir.

Resim 3.7 Vakum sistemi.

Resim 3.8 Vakumla dokiim bakir kalib.
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Vakum ile yapilan dokiim igleminin basarisiz olmasi sonrasinda bakirdan yatay bir kalip
yapilmistir. Resim 3.9°da gosterilmistir. Master alasimlarin bircok kez ergitilmesi ve
bakir ilavesi sonrasi elementsel agirliklar1 degismesi sebebi ile yeni master alasimlar
yapilmistir. Yapilan yeni master alasimlarin igerikleri ilk yapilan sistemle aynidir. Diigme
seklinde iiretilen master alasimlar kirilarak homojen bir dokiim yapabilmek amaci ile

yatay kalipta argon atmosferi altinda ergitme islemi yapilmistir.

Resim 3.9 Yatay dokiim kalibi.

Dokiim islemi gerceklestirildikten sonra elde edilen 6rnek numune Resim 3.10°da

gosterilmistir.

Resim 3.10 Dokiim islemi gergeklestirildikten sonra elde edilen 6rnek numune.
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3.4 Difiizyon Kaynag:

Difiizyon kaynagi i¢in karbon celigi olarak AISI 1008 tercih edilmis olup; dubleks
paslanmaz celik olarak UNS S 31803 (2205) tercih edilmistir. Piyasadan tedarik edilen
08 mm AISI 1008 gubugun spektrometre ile elementel analizi yapilmistir. Cizelge 3.7°de
gosterilmistir. 2205 dubleks paslanmaz celik ise @8 mm temin edilememis olup, plakadan
tel erozyon yontemi ile @8 mm olacak sekilde kesilmistir. Elementel analizi Cizelge

3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 AISI 1008 % agirlik¢a elementel analizi.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu
0,0854 0,4460 0,1670 0,0387 0,0118 0,0551 0,0811 0,0083 0,0030 0,2380

Cizelge 3.8 UNS S 31803 (2205) % agirlik¢a elementel analizi.

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Cu
0,0180 1,7880 0,3050 0,0270 0,0010 22,916 4,5760 2,5120 0,1940 0,2060

Sistem, dubleks paslanmaz ¢elik-YEA-YEA-1008 karbon ¢eligi olarak tasarlanmis olup
ara tabaka olarak 0,15 mm saf bakir levha kullanilmistir. Resim 3.11°de gosterilmistir.

Saf bakir levhadan yiizeyinde bulunan oksit tabakasi temizlenmistir.

AJSI 1008
YEA
Cu ara
tabaka
YEA

Resim 3.11 Difiizyon kaynak numunesi.
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Dubleks paslanmaz celik ve karbon celigi 12 mm uzunlugunda hassas kesim ile
kesildikten sonra sirasiyla 400, 600, 800, 1200, 2500 zimpralar ile zimparalama islemi
sonrasinda lpm elmas solisyon ile parlatilmistir. YEA’lar ise 5 mm uzunlugunda
kesilerek ayni zimplaralama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Argon gazi ile
oksijenin siipiiriilmesi sonrasi argon gazi 3 It/dk debiye diisiiriildiikten sonra indiiksiyon
wsitict agilmigtir. Numune sicakligi 450 °C’ye ulagmis ancak daha yiiksek derecelere
cikmamistir. 60 dk’lik siire¢ sonras1 numune ¢ikartilmis ve difiizyon kaynaginin basarisiz
oldugu gozlemlenmistir. Resim 3.12°de 310S paslanmaz ¢elikten iiretilen kaliplar, Resim

3.13’te 151l iglem firin1 gdsterilmistir.

Resim 3.12 310S paslanmaz ¢elikten iiretilen kaliplar.

Resim 3.13 Afyon Kocatepe Universitesi’ndeki 1s1l islem firmn.
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3.5 Lazer Kaynag

Lazer kaynaklama islemi, endistriyel tip 1500 W lik DNCLazer fiber lazer kaynak
makinasi kullanilarak yapilmistir. Resim 3.14’te gosterilmistir. 200W lik lazer 1s1ninin
ergitme isleminde numuneyi tamamen ergitmesi ve ergiyin akmasi sonucu kullanilamaz
olmasi nedeniyle, 100W lik Lazer giicii kullanilmistir. Bu durumda niifuziyetin Imm den
fazla oldugu bilindigi i¢in, elmas diskle kesilen numuneler alin kaynak seklinde

kaynaklanmistir. Resim 3.15°te gosterilmistir. Dolgu metali kullanilmamastir.

Resim 3.15 Lazer kaynagi sonrast numune.
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3.6 Sert Lehim Tabakal Elektrik Diren¢ Isitma ile Birlestirme

Elektrik diren¢ sert lehim aratabakali kaynak icin, atelye tipi AC c¢ikisli ayak baski
kontrollii nokta kaynak makinasinin giic kaynagi kullanilmigtir. Resim 3.16’da
gosterilmigtir. Degisik kademeleri bulunan nokta kaynak makinasinin 1. Kademesi (20-
30A) kullanilmistir. Kaynak bolgesine Ar piskiirtiilmesine ragmen bir miktar

oksidasyonun yiizeyde olustugu goriilmiistiir. Aratabaka olarak 200 mikron kalinliginda

50Cu30AI20Ag bilesimine sahip sert lehim kullanilmistir.
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Resim 3.16 Sert lehimlemede kullanilan elektrik direng nokta gii¢ kaynagi.

3.7 Deney Numunelerin Testler I¢in Hazirlanmasi, Uygulanan Testler ve Analizler

Dokiim islemi gergeklestirilmis tim numuneler istenilen boyutlarda kesilmesi i¢in Resim
3.17°de gosterilen Presi marka Mecatome T202 model hassas kesim cihazi kullanilmistir.
Kesilen numunelerin bakalite alinmasi islemi i¢in Resim 3.18’de gosterilen Metkon

marka Ecopress 102 model sicak bakalite alma cihazi kullanilmistir. Bakalite alinan
numunelerin  Resim 3.19°da  gosterilen  METKON FORCIPOL 2V cihaziyla

zimparalamasi yapilmig ve Ium tane boyutlu dimond siispansiyon ile yiizeyler
parlatilmistir.
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Resim 3.17 Hassas kesim cihazi.

OPRESS |
B

Resim 3.18 Bakalite alma cihaz:.
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Resim 3.19 Zimparalama ve parlatma cihazi.

Istenilen kristal yapinin elde edilip edilmedigini gorebilmek igin hazirlanan numuneler
mineralojik analiz i¢in Bruker D8 Advance X-1s1m1 kirinimi (XRD) cihazi kullanilarak
Cu-Ka (A= 1,542 A) 56 radyasyon kaynagi ile 30 mA akim ve 40 kV voltaj uygulanarak
20=20-100° araliginda tarama yapildi ve XRD pikleri analiz edilmistir. XRD cihazi

Resim 3.20°de gosterilmistir.

Resim 3.20 XRD cihazi.

Analizleri yapilan numuneler i¢in kral suyu olarak bilinen hidroklorik asit (HCl) ve nitrik
asitin (HNO3) 3:1 oraninda karistirilmasiyla elde edilen 50 ml’lik ¢6zelti hazirlanmagtir
ve numuneler istenilen ylizey morfolojisi yakalanincaya kadar farkli siirelerde

daglanmistir. Kral suyuyla daglanan numuneler mikroyapi analizi i¢in LEO 1430 VP
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taramali elektron mikroskobuyla (SEM) geri sagilim dedektorii (BSE) kullanilarak
mikroyapi incelemeleri ve enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDX) dedektorti ile de
yar1 kantitatif olarak elementel analizleri yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu

Resim 3.21°de gosterilmistir.

Resim 3.21 Taramal: elektron mikroskobu.

Kral suyu ile daglanan numunelerin mikroyapilarini goriintiilemek i¢in Resim 3.22°de

gosterilen Soif marka MDS 400 model optik mikroskop cihazi kullanilmigtir.

Resim 3.22 Optik mikroskop cihazi.

Mikroskop goriintiileri elde edilen numuneler vickers u¢ kullanilarak Resim 3.23’te
gosterilen Metkon marka Duroline M model mikrosertlik cihaziyla 300 g yiik altinda
sertlik testine tabi tutulmustur.
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Resim 3.23 Mikrosertlik cihazi.
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4. BULGULAR
4.1 Kristalografik Analiz Bulgular:

4.1.1 FeNiCuTiWx Alasimlarimin XRD Analiz Sonuclari

Degisen tungsten ig¢erigine sahip yiiksek entropili alasimlarin XRD grafikleri Sekil 4.1'de
gosterilmistir. FeNiCuTi alagimina 0.2 mol oraninda W eklenmesinin, W=0.2 eklemeli
XRD sonucunda goriildiigii gibi kiigiik bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bu, fazlarin
cogunlugunun YMK yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Faz, Cu faz1 olarak
goriinmektedir; aslinda YMK yapidadir ve ana tepe noktasinin ideal pozisyonu 260 =
44°'dir; ancak burada Cu'nun ana tepe noktast diyagramin soluna kaymistir ve bu, birden
fazla elementten olustugunu, yani muhtemelen kristal yapidaki yabanci atomlar nedeniyle
artan kafes parametrelerine sahip CuNiTiFe oldugunu ve matris faz1 olma olasiligim
gostermektedir. Alasimdaki W miktar arttik¢a, ana W/WTi tepe yiiksekligi artar ve
pozisyonunu degistirmez; bu da Ti veya baska herhangi bir element icin denge

¢ozlinlirliik sinirin dogrudan ergimis halden elde edildigini gostermektedir.

W/WTi
A Cu
A A A @ FerTi
qo ® @
W=0.2 @ ! ‘ e ) s )
w=04 P ogerd \'J‘\'*’jb\.,#\,v,_ A w,/\.__'_/\“_‘_,‘*’_mh_/w__.*__""__________
=y
7} W=0.6 |
[=
(]
) |
2
W=0.8 J‘( A
e (e e LR JL Ot P bt .‘h/\ P N e P LT, IAPREOTODNG | PR (e 025 it
|
\
=1 L./\.M _j\ ,A N\
26 (°)

Sekil 4.1 Degisken tungsten igerikli yiiksek entropili alasimlarim XRD grafikleri.
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Sekil 4.1'deki XRD sonuglart, W/WTi (HMK) ve Ni/Cu (YMK) elementlerinin piklerinin
kesin bir ortiisme sagladigini gosterirken, yapida ¢ok degisken intermetalik faz yapilari
da gozlemlendi. Belirlenebilen ana intermetalik faz Fe.Ti (HSP) dir. En yiliksek W
ilavesiyle, yapmin W ve Cu/Ni kristal yapilar tarafindan domine edildigi ve Fe,Ti
piklerinin kayboldugu goriilmektedir. Fe;Ti piklerinin  kaybolmasi, Sekil 4.1'de
goriildiigii gibi, kat1 halde yaklasik %20 Ti'yi ¢dzebilen (Angqvist vd. 2019) ve %5
agirlikca Fe iceren HMK yapisi olusturabilen (Elghazaly ve Elkady 2018) W ilavesiyle
iliskili olabilir. Ti, Fe'de sinirli bir ¢6ziiniirliige sahip olmasina ragmen, Fe'de veya Fe'nin
Ti'de az miktarda ¢ozliniirliigii vardir ve bu, katilasma siireci sirasinda Fe,Ti yapisini
olusturmus olabilir. Esik seviyelerinin altinda oldugunda XRD diyagramlarinda
gosterilmeyen ancak daha kiiclik hacim oranlarinda bagka fazlarin da bulunmasi ¢ok

olasidir.

Soni vd. (2021) yapmis olduklari ¢alismada iiretilen FeCoCrMnWx alasimlarinin
XRD’leri Sekil 4.2'de verilmistir. XRD spektrumlari, mevcut alagimin oncelikle YMK,
HMK kat1 ¢ozelti fazlarindan ve az miktarda 'c' fazindan olustugunu ortaya koymaktadir.
Son zamanlarda Koppoju vd. (2019), iki fazli bir yap1 (YMK kat1 ¢ozelti faz1 ve tetragonal
fazlar1) sergileyen dokiim halindeki W i¢cermeyen FeCoCrMn HEA'y1 incelemistir.

W, ;
C (200) 200) 220 *=BLC
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Sekil 4.2 Uretilen FeCoCrMnWx (x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1) YEA’larin XRD grafigi. (Soni vd.
2021)
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FeCoCrMnWO0.2 YEA, 3.0240 A'lik bir kafes parametresine sahip HMK kat1 ¢ozeltisinin
(Cr—W faz1 ICSD Kart no. 98-010-2858) yanu sira, kafes parametresi 3.5690 A olan YMK
tabanl kristal kafes ve ¢ok sayida kii¢iik tepe noktasinin intermetalik sert ‘c’ fazlarini
(Fe—Cr tipi, ICSD Kart no. 98-010-2748 ve Co—Cr tipi, ICSD Kart no. 98-062-2447)
gosterdigi kati ¢ozelti fazinin olugumunu sergilemis olup; bu faz sirasiyla kafes
parametresia=8.80 A, c=4.54 A ve a=8.7850 A, c =4.553 A olan tetragonal bir yapiya
sahiptir. W'nin daha fazla eklenmesi, YMK ve HMK kati ¢ozelti fazlarinin tepe
yogunlugunun artirdigini ve bunun da FeCoCrMnWx alagimlarinda YMK ve HMK kati
¢ozelti fazlarinin hacim oraninin arttigini gésterdigini ortaya koymustur ¢ fazina karsilik
gelen yansima tepe noktasi artan W konsantrasyonuyla azalmistir. Bu arada, HMK
fazinin yansima tepe noktast ve HMK kirinim tepe noktasinin yogunlugu artan W

konsantrasyonuyla artmistir.

W konsantrasyonunun (x = 0,6 ila 1) eklenmesiyle, kafes parametreleri a=4,7560 A, ¢ =
25,7280 A olan ve hekzagonal bir yaprya sahip Fe7Weé tipi faza (ICSD Kart no. 98-063-
4063) karsilik gelen yeni bir yansima tepe noktasi ortaya ¢cikmistir. Benzer sonuglar

FeCoCrNiWx YEA'larda rapor edilmistir (Niu vd. 2019).

YMK ve HMK fazlarinin kafes parametreleri hesaplanmis ve Sekil 4.3'te cizilmistir.
Muhtemelen, kafes parametresi HMK fazlar1 x = 0,2'den x = 0,6'ya yogun artiglar
gostermis ve daha sonra HMK kat1 ¢ozeltisinde W'nin ¢dziinmesi nedeniyle azalmistir.
Ayrica, W elementinin atom yarigap1 (136,7 pm), Fe (124,12 pm), Co (125,1 pm), Cr
(124,91 pm) ve Mn (135 pm) elementlerinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, YMK kati
cozeltisindeki bilesen elementlerin diizgiin olmayan kafes parametrelerinden
kaynaklanan kafes ¢arpilmasi nedeniyle dnemli kafes bozulmasi ortaya ¢ikar (Dong ve
Lu 2017). Kafes carpilma enerjisini azaltmak i¢in, fazla W atomlar1 HMK kat1 ¢ozelti

fazinin olusumunu tesvik eder.
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Sekil 4.3 Degisken W ile iiretilen FeCoCrMnWx YEA’larin latis parametreleri. (Soni vd. 2021)

4.2 Mikroyapi Bulgular:

4.2.1 FeNiCuTiWx Alasimlarimin Optik ve SEM Goriintiilerinin Analizi

Sekil 4.4 a-e'de ark ergitme ile ergitilmis ve 1s1l islem gérmemis numunelerden alinan
FeNiCuTiWx mikro yap1 goriintiileri gosterilmektedir. Incelenen mikro yapilar dendritik
yapilar ve farkli renk tonlarina sahip iki farkl faz igerir. Dendritlerin homojen dagilima,
azalan W igerigiyle birlikte gozlemlenmistir ve W'deki azalma dendrit kollarinin
ayrilmasina ve genel yapinin kalinlasmasina neden olarak hacim oraninda bir artisa neden
olur. En yiiksek W igerigine sahip fazlarin hacim orani, ikincil fazlarin daha baskin
oldugunu ve W igerigi azaldikc¢a dendritik olmayan ikincil fazlarin sirayla azaldigini ve
daha yiiksek W igerigine sahip mikro yapilara kiyasla daha net goriindiigiinii gosterir.
Genel olarak, mikro yapisal calisma, az miktarda tungstenin matriste tamamen
¢ozlinmedigini ve matrisin licten fazla farkli faza sahip oldugunu gostermektedir. Ancak
alagim karisimindaki esmolar oran azaldikga, arta kalan tungstenin daha iyi par¢alandigi,
kalan ergimemis tungstenden goriilebilir. Tungstenin genel olarak dendritik bir yapiya

sahip oldugu da soylenebilir.
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Sekil 4.4 FeNiCuTiWx yiiksek entropili alasim optik mikro yapilar1 a) FeNiCuTiW1, b)
FeNiCuTiW0.8 ¢) FeNiCuTiW0.6, d) FeNiCuTiW0.4 e) FeNiCuTiW0.2.

Tiim SEM goriintiileri (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) incelendiginde, iki husus belirginlesebilir.
Birincisi, beyaz bdlgelerin sayisi azalmaktadir ve ikincisi, Tungsten kiiresel fazlari
etrafindaki matris fazinin gri tonu da artmaktadir. Gri tonlarina gore dort farkli bolge
belirlenebilir. Beyaz bolge tungsten ve tungsten-demir bilesigidir; siyah bolge titanyum
ve koyu gri bolge titanyum-demir bilesigidir veya bazen Cu da igerir; benekli gri bolge
titanyum-demir-nikel-bakir bilesikleridir. FeNiCuTiW1'in SEM goriintiisii Sekil 4.5a'da,
Sekil 4.5b’de de okla gosterilen bolgeden FeNiCuTiW1'in ¢izgi EDX analiz grafigi
gosterilmistir. Sekil 4.5¢'de, FeNiCuTiWO0.8'in SEM goriintiisii ve Sekil 4.5d'de EDX
analiz grafigi gosterilmistir. FeNiCuTiWO0.4'lin SEM goriintiisti, Sekil 4.6a'da
gosterilmistir; belirtilen bolgeden ¢izgi EDX analizi ise Sekil 4.6b'de gosterilmistir. Her
iki goriintii de W acisindan zengin beyaz kiiresel yapilarin ikincil fazlarinin nispeten

homojen dagilimmi gostermektedir. Ancak, optik goriintiilerde de W agisindan zengin
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bolgenin dendritik olusumunun (Sekil 4.4) SEM goriintiilerinde gegerli olmadigi, optik
goriintiilerde biiyiitmenin diisiik olmasi nedeniyle fark edilir. Dendritik kollarin ayrilmasi
genellikle matris fazinin miktarindaki artisin ve ikincil fazlarin daha fazla olusumunun,
belirli alasim elementlerini ana fazdan yavas bir sekilde dagilmasinin sonucudur. Bu olgu,
genellikle birden fazla ana elementten olusan baskin bir kristal yapi ile karakterize edilen
bozulmus bir kafes yapisi kavramiyla agiklanir. Boyle bir bozulma, bir atomun bir yerden
digerine transferi i¢in kafes potansiyel enerjisinde (LPE) bir degisiklige yol acar. Bu
transfer, ¢esitli atom ve bag tiplerinden olusan atom kiimelerinin ¢evresinden etkilenir ve
bu da cesitli bag enerjileriyle sonuglanir (Tsai vd. 2013, Yeh 2016). Bu nedenle,
katilagma siireci sirasinda soguma hizi ve termal davranig hakkinda bulgular saglamasina
ragmen, dendrit kol aralig1 davranigin1 bu baglamda dikkate almak gerekir. Daha kii¢iik
dendrit kol aralig1 genellikle daha hizli sogumay1 gdsterirken, daha biiyiik aralik daha
yavas katilasmay1 gosterir. Ancak, bu calismada soguma hizi ve sonraki termal ge¢mis
degistirilmemistir. Sekil 4.4 a-e’nin Image J programui ile yapilan % alansal W analizi
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Yapilan bu ¢alismada matris igerisinde ¢éziinmeyen saf W
dentritik yapilarin matrise oranlari incelenmistir. Matris icerisinde ¢dziinme sonrasi arta
kalan W’lar oransal olarak her numunede yakalasik olarak aynidir. Bu durumdan matrisin

cozebilecegi kadar W’1 ¢ozdiigii sonucu ¢ikartilabilir.

Cizelge 4.1 Imagine J programu ile yapilan % alansal W analizi.

Wk x=1 x=0.8 x=0.6 x=0.4 x=0.2
% Alan 33.188 39.571 35.207 38.921 37.857

Esmolar W oran1 (1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2) olan numunelerin mikroyapisindaki dentritik
W’larin birbirine uzakliklar1 (um) Cizelge 4.2-4.6 arasinda gosterilmistir. Image J
programi ile degisken W oranli numunelerde olusan dentiritik W’larin biribirlerinine olan
mesafeleri incelenmistir. Azalan W oranina bagli olarak kiiresellesme egilimi gdsteren

dentirik yapilarin arasindaki mesaflerinde azaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2 Esmolar W orani 1 olan numunenin mikroyapisindaki dentritik W’larin birbirlerine

uzakliklar1 (um)
Wx=1
Sag Bolge Orta Bolge Sol Bolge
1 39.63 60.75 2791
2 42.43 45.6 26.27
3 29.55 52.9 31.35
4 34.32 59.44 34.86
5 30.07 4491 44.96
Ort 35.2 52.72 33.07

Cizelge 4.3 Esmolar W orani1 0.8 olan numunenin mikroyapisindaki dentritik W’larin birbirlerine

uzakliklar1 (um)
Wx=0.8
Sag Bolge Orta Bolge Sol Bolge
1 33.75 32.66 31.03
2 19.63 29.12 44.11
3 37.54 23.13 46.45
4 51.63 21.8 49.01
5 24.8 43.23 32.72
Ort 33.47 29.988 40.664

Cizelge 4.4 Esmolar W orani1 0.6 olan numunenin mikroyapisindaki dentritik W’larin birbirlerine

uzakliklar1 (um)
Wx=0.6
Sag Bolge Orta Bolge Sol Bolge
1 48.94 21.84 24.42
2 35.77 31.63 25.2
3 60.87 36.64 29.31
4 47.36 54.4 37.13
5 46.51 41.49 36.26
Ort 47.89 37.2 30.464

Cizelge 4.5 Esmolar W oran1 0.4 olan numunenin mikroyapisindaki dentritik W’larin birbirlerine

uzakliklar (um)
Wx=0.4
Sag Bolge Orta Bolge Sol Bolge
1 29.27 31.97 41.26
2 25.74 38.48 44.75
3 27.6 44.27 49.24
4 21.03 36.06 39.96
5 20.14 33.58 413
Ort 24.756 36.872 43.302
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Cizelge 4.6 Esmolar W oran1 0.2 olan numunenin mikroyapisindaki dentritik W’larin
birbirlerine uzakliklar1 (pm)

Wx=0.2
Sag Orta Sol
Bolge Bolge Bolge
1 24.01 33.5 27.94
2 32.91 36.61 23.01
3 33.78 43.93 22.25
4 27.09 37.07 27.35
5 45.35 43.15 34.88

Ort 32.628 38.852 27.086

15253
MAG: 1000 x  HV:20.0 kV oWD: 17.1 mm

15257
MAG: 2500 x (HV:20.0 kv WD: 17.2 mm

Sekil 4.5 FeNiCuTiW1 a) SEM goriintiisii ve b) Cizgi Analizi; FeNiCuTiWO0.8 ¢) SEM goriintiisii
ve d) Cizgi Analizi.
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15261
MAG: 2500 x (HV:20.0 kV.WD: 17.3 mm

Sekil 4.6 FeNiCuTiWO0.4 a) SEM goriintiisii b) Cizgi analizi.

W azaldikga W agisindan zengin beyaz faz bolgelerinin sayist FeNiCuTiWl1'de
%58+2'den FeNiCuTiW0.4 alasim sisteminde %27+5'e diiser. TiFe bolgelerinin miktari,
Tungsten acisindan zengin bolgelerin eksik hacim oranini %18+8'den %31+5'e kadar
degistirir. Baz1 ¢izgi analizi sonuglarinda, WTi fazi1 goriiniir, ancak nadir bir bilesiktir.
Fakat W'nin kat1 ¢ozeltide %15 agirlik¢a Ti'yi ¢6zmesi miimkiindiir (Murray 1981).
Genel olarak, matris fazinin FeNiCuTiW1 alasiminda yaklasik  olarak
Ti30Ni25Cu20Fel5W10 ve gri bolge ig¢in %50/50 FeTi'den olustugu oOnerilebilir.
FeNiCuTiWO0.2 alasimina dogru inildikge matris bolgesi i¢in oran yaklasik olarak
Ti30Cu25Ni20Fe15W10'a dontisiir ve gri bolge kompozisyonu Fe40Ti40Ni20'ye

doniiserek daha kalin hale gelir ve dendritik bir gdriiniim olusturur.

4.3 Mekanik Test Bulgular:

4.3.1 Mikrosertlik Test Bulgular:

FeNiCuTiWx yiiksek entropili alasimda Tungsten oraninin degismesine bagl olarak
ortalama sertlik degisimi Sekil 4.7'de verilmistir. En yiikksek es mol alagiminda
(FeNiCuTiW1), sertlik degeri, daha az Tungsten igeren diger alasimlara kiyasla daha
diisiiktiir. Mikrosertlik 6l¢timii, alasimdaki tungsten miktarina ve matris i¢indeki tutarh
dagilimina ve boyut dagilimina gore sertlik degerlerinde bir artis goriilebilecegini

gdstermistir. Bununla birlikte, es mollii olarak yapilan ilk numunede, tungstenin homojen
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olarak ergimemesi sonucu olabilecegi gibi biiyiik kiiresel ikincil fazlar olarak biriktigi ve

bu nedenle sertlik oraninda ani bir diisiis oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.7 Degisken Tungsten oranina gore ortalama sertlik.

Ancak, Sekil 4.4’te goriildiigii gibi, W acisindan zengin faz bolgelerinin dagilimi genel
olarak mikro yapida c¢ok baskindir. Tunsgten elementi genellikle ytiksek sertligi ile
bilinmesine ragmen, ITER dereceli %99,99 saf Tungsten'in sertlik degeri yaklasik
450HV'dir (Yu vd. 2020). Bu durum, bu ¢aligmada da 6l¢ii olarak yiiksek Tungstenli
YEA'min daha diisiik sertlik degerlerine sahip olmasmin sasirtict olmadigini
gostermektedir. Diger 6rneklerde, azalan tungsten oraninin, ince dagilmis dendritik W
acisindan zengin bolgelerin ve FeTi bolgelerinin varligindan kaynaklanabilecek
sertlikteki artis agisindan sertlige olumlu yansidigr goriilmektedir. Farkli tipte
intermetaliklerin varlig1 da genel sertlige katkida bulunur. Ancak, bu olas1 intermetalik
fazlarin dagilimi, intermetalik yapilarin, demir veya nikel bazli kati ¢ozeltilerde oldugu
gibi dislokasyonlarin serbestge hareket etmesine izin vermeyen {ist yapilar1 nedeniyle

deforme edilmesi zor oldugundan sertlikte bir artisa neden olabilir (Talas 2017).

4.4 Difiizyon Kaynag Bulgulan

SiC kullanilarak yapilan 1sil islem sonrasi kaliplardan c¢ikartilan difiizyon kaynak
numuneleri Resim 4.1°de, SiC kullanilarak yapilan 1si1l islem sonrasi kaliplardan

cikartilan diflizyon kaynak numunelerinin ayrilmis hali Resim 4.2’de gosterilmistir.
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Ar gazi kullanilarak yapilan 1s1l islem sonrasi kaliplardan ¢ikartilan difiizyon kaynak
numuneleri Resim 4.3’te, Ar gazi kullanilarak yapilan 1s1l islem sonrasi kaliplardan

cikartilan diflizyon kaynak numunelerinin ayrilmis hali Resim 4.4’te gosterilmistir.

SiC kullanilarak ve Ar gazi kullanilarak yapilan 1s1l islem sonrasi kaliplardan ¢ikartilan
difiizyon kaynak numunelerinin ayrilmasi durumuna sebep olarak, azalan W miktarinin
difiizyonu olumlu etkilemesinin yani sira artan Ti oranin ise diflizyonu olumsuz etkiledigi
diistiniilmektedir. Ancak difiizyon kaynagi tam anlamu ile ger¢ceklesmedigi i¢in bu durum
kanitlanamaz. Bu nedenle difiizyon kaynagi olmamis numunelerin SEM ve XRD

sonuglar1 incelenmesi yapilmistir.

(RS !
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Resim 4.1 SiC kullanilarak yapilan 1s1l islem sonras1 kaliplardan ¢ikartilan difiizyon kaynak
numuneleri.
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Resim 4.2 SiC kullanilarak yapilan 1s1l islem sonrasi kaliplardan ¢ikartilan difiizyon kaynak
numunelerinin ayrilmig hali.
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Resim 4.3 Ar gazi kullanilarak yapilan 1s1l islem sonrasi kaliplardan ¢ikartilan difiizyon kaynak
numuneleri.

Resim 4.4 Ar gazi kullanilarak yapilan 1s1l igslem sonrasi kaliplardan ¢ikartilan difiizyon kaynak
numunelerinin ayrilmis hali.

FeNiCuTiW difiizyon kaynag1 yapilmis olan numunesinde gerceklestirilen SEM ve XRD
sonuglarma gore Sekil 4.8’de yiizeyde yogun miktarda Fe gozlemlenmistir. Yiizeyde
gbzlemlenen Fe’nin yaninda; bolgesel olarak yogunlagmis Cu ile karsilasilmis olup,

matriste Ti ve W’de Fe’nin yogun oldugu bolgede goriilmiistiir.
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15830
MAG: 70 x HV:20.0 kV_ WD: 24.4 mm

Sekil 4.8 FeNiCuTiW1 diflizyon kaynag1 sonrast a) SEM goriintiisii; b) Fe, Cu, Ti, W elementsel
haritasi; c¢) Fe elementsel haritasi; d) Fe ve Cu elementsel haritasi; ¢) Cu elementsel
haritast.

Sekil 4.9°da ilk noktadan alinmis olan SEM ve EDX grafigi incelendiginde elementsel
haritay1 destekleyecek sekilde yiiksek Fe ve Ti igerdigi gézlemlenmistir.
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15830
MAG:70x HV:20.0kV WD:24.4 mm
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Sekil 4.9 FeNiCuTiW1 difiizyon kaynagi sonrasi ilk bolgenin a) SEM goriintiisii, b) EDX grafigi.

Sekil 4.10°da ikinci noktadan alinmis olan SEM ve EDX grafigi incelendiginde yiiksek

oranda W igerdigi gézlemlenmistir.
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15830
MAG:70x HV:20.0kV WD:24.4 mm
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Sekil 4.10 FeNiCuTiW1 diflizyon kaynag1 sonrasi ikinci bolgenin a) SEM goriintiisii, b) EDX
grafigi.
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15831
MAG: 150 x *_HV:20.0kV. WD: 24.1 mm
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Sekil 4.11 FeNiCuTiW1 difiizyon kaynag: sonrasi a) SEM goriintiisii, b) EDX grafigi, ¢) Cizgi
analizi.
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Sekil 4.11°de c¢izgisel EDX grafigi incelendiginde ise Fe ve Ti piklerinin ayristig
gbozlemlenmistir. Bu ayrisimin olusumu, Fe ve Ti igerikli intermetalik benzeri
olusumlarin olusmadigimi ve 6zllikle, diflizyon islemi sirasinda Ti bolgelerinin ayrica
olustugu veya sehrehagasyona maruz kaldig1 goriilmektedir. Fe3Ti veya FeTi benzeri
olusumlarin olugmamasi yaninda, Fe ve Ti’nin ayristig1 ve daha sonra Cu’nun da
ayrigmasina sebep oldugu goriilmektedir. Bu 4 elementin birbiri igerisindeki smirh

¢Oziintiliikleri muhtemelen faz ayrismasina sebep olmustur.

15832
MAG:70 x HV:20.0 kV. WD:21.4 mm

Sekil 4.12 FeNiCuTiW0.4 difiizyon kaynagi sonrast a) SEM goriintiisii; b) Fe, Cu, Ti, W
elementsel haritasi; c¢) Fe elementsel haritasi; d) Cu elementsel haritasi; e) Ti
elementsel haritasi; f) W elementsel haritasi.
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Sekil 4.12’de FeNiCuTiWO0.4 yiizey elementsel haritasi incelendiginde daha homojen
olmayan bir sistemle karsilasilmistir. Fe, Ti ve Cu’in bolgesel olarak ayrisirken; W’nin
matris icerisinde kismi homojen bir sekilde dagildigi sdylenebilir. W’in kismi olarak
rastgele dagilimi, diger elementlerin bolgesel dagilimi daha ¢ok Cu’nun Bakir-Tungsten
sistemleri, bu siirli ¢oziliniirliikk nedeniyle kati ¢ozeltiler yerine kompozitler olusturur.
Bakirin kaynama noktasinda, maksimum ¢oziiniirliik yaklasik %0,97 at. % W'a ulasir, bu
da kabaca agirlikca %1,3'e esdegerdir, ancak daha diisiik sicakliklarda keskin bir sekilde
diiser. Ni veya Fe gibi katki maddeleri, daha iyi performans i¢in Cu'daki W
¢ozlinlirliiglini biraz artirabilir (Zhang vd, 2022).

15832
MAG: 70 x HV:20.0 kV WD:21.4 mm

(b)

15832
MAG:70 x HV:20.0kV  WD:21.4 mm

Sekil 4.14 FeNiCuTiWO0.4 diflizyon kaynag1 sonras1 a) SEM goriintiisii, b) EDX grafigi.
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15832

MAG: 70 x HV:20.0kV WD:21.4 mm

Sekil 4.15 FeNiCuTiWO0.4 diflizyon kaynag1 sonrasi a) SEM goriintiisii, b) EDX grafigi.
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MAG:70 x HV:20.0 kV._ WD: 21.4 mm

15832

MAG: 70 x HV:20.0 kV_WD:21.4 mm

Sekil 4.17 FeNiCuTiW0.4 difiizyon kaynagi sonras1 a) SEM goriintiisii, b) EDX grafigi, c)
Cizgi analizi.
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Sekil 4.13- Sekil 4.17 arasindaki EDX grafikleri incelendiginde Cu-Ni sistemin bereber
calistigl, W’nin matris icerisinde kismi olarak ¢oziindiigii, TI ve Fe’in birbirlerinden

bolgesel olarak ayristig1 goriilmektedir.

Sonug olarak; FeNiCuTiW1 ile FeNiCuTiWO0.4 difiizyon kaynak numunelerinin SEM ve
EDX sonuglar1 incelendiginde bolgesel olarak degisen Fe ile Ti oranlar1 s6z konusudur.
Diflizyon kaynagi 850 °C’de ger¢eklesmis olup homojenlesme igin diisiik bir sicakliktir.
Ancak ana malzeme iiretimi sirasinda yapilmis olan EDX analizleri ile kaynak sonrasi
EDX analizleri karsilastirildiginda yiizeyde bolgesel olarak artan Fe ve Ti s6z konusudur.
Bu durum ise ylizeyde ince bir flim tabakasi seklinde olusan FeO ve TiO: nedeni ile

olustugu diisiiniilmektedir.

4.5 Lazer Kaynak ve Sert Lehim Aratabakalh Elektrik Diren¢ Isitma ile
Birlestirme Calismasi

Sekil 4.18’de 100W Iik lazer giicii ile iretilen kaynak dikisinin dis goriinimii
verilmektedir. Kaynak bolgesinin SEM goriintiisii lazer 151nin gectigi bolgede ylizey
perforasyonunu isaret etmektedir. Yiizeyde ortaya ¢ikan homojen olmayan morfolojik
degisimler ergime ve katilasma agamalarinin bir sonucudur. Lazer kaynak dikisi genisligi
tam orta bolgeden yaklasik olarak 1.2 mm genisligindedir ve kaynak islemi bir tur
donmede tamamlanmis ve kaynak sirasinda ergimeyi iyilestirmek igin zikzak hareketi
yapilmaya calisilmistir. Sekil 4.18 a-c’de verilen resimlerin altinda ve iistiinde goriildiigii
gibi, kaynak bolgesinde lazer kaynag sirasinda ve takip eden katilagsma sirasinda bir
derinlik ortaya ¢ikmistir ve yikseltiler ve alcalma bélgelerinin ortaya ¢iktigi icin bu
durumun sadece katilasma ¢ekmesi ile alakali degil ayn1 zamanda, yliksek enerjili 151nin
temas ettigi bolgedeki buharlagsma ile ilgili olacag1 diisiiniilmektedir. Herhangi bir 6n
islemden gegirilmeden yapilan SEM incelemesinde, Sekil 4.18b ve Sekil 4.18c, yiizeyde
kaynaktan sonra dikis {lizerinde tabaka kalkmasina benzer kopmalarin oldugu ve dikis
bolgesinde Ar altinda yapilmasina ragmen bosluklarin goriildiigii tesbit edilmistir. Bu tiir
kopmalar, ark ergitme sonrasinda ortaya ¢ikan intermetalik olusumlarla ortaya ¢ikan 1s1l
uyumsuzlukla iliskili ¢atlak ve dokiilme ile benzerlik tasimaktadir. Sekil 4.18b’de

goriildigl gibi, sag list kosede isaret edildigi gibi, 1s1l genlesme uyumsuzluguna benzer
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sekilde parca kopmasi goriilmektedir. Lazer kaynaklarinda 1s1l genlesme sorunlari, yogun
ve lokalize 1s1 girdisi nedeniyle malzemenin esit olmayan genislemesi ve biiziilmesinden
kaynaklanir; bu da termal gerilimler, sekilsel bozulma (distortion) ve egrilik gibi
kusurlara yol acgar. Bolgesel 1s1 girisi, lazerin kii¢lik bir alana odaklanmasiyla dik sicaklik
gradyanlar1 olusturur ve malzemenin hizli 1sitilip sogutulmasi genlesme-biiziilme
dongiilerini tetikler. Isidan etkilenen bolge (HAZ) ¢evresinde mikro yapisal degisiklikler
gerilim birikimine neden olur; yiiksek termal genlesme katsayisina sahip malzemeler
(6rnegin bazi aliminyum alasimlar1 ve nikel esasli alasimlarin bazilar1) bu sorunu daha
fazla yasar. Hizl1 soguma, ani sicaklik degisimlerini artirarak kalint1 gerilimler ve ¢atlak
riskini yiikseltir. Isil genlesme sonug olarak, is par¢asinda boyutsal hatalara, egrilmeye
sebep olur; ince malzemelerde biikiilme daha belirgindir. Asir1 1s1, malzeme yanmasi veya
HAZ genislemesiyle kaynak kalitesini bozar. Bu tiir kusurlar, Lazer giicii ve kaynak hizini
optimize ederek 1s1 girigini dengelemek ile giderilebilse de darbeli veya kisa siireli
duraklama yontemi kaynak teknikleri termal gradyanlar1 azaltir. Ancak en 6nemli ve
efektif yontem on 1sitma (yliksek Isil Genlesme Katsayili (CTE)'li malzemeler igin)
uygulamaktir ve soguma hizinin kontrol edilmesi sogutma sirasinda i¢ gerilimleri

minimize eder ve kirilmay1 veya catlamay1 engeller.
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Sekil 4.18 Ek metalsiz lazer ile kaynaklanmis olan alagimin a) diisiik biiyiitmedeki goriiniimii, b)
lazer izleri ve c) kaynak bolgesinde olusan intermetalik olusumuna isaret eden bdlgeler
ve kaynak sirasinda olusan porozite. d) kaynak bolgesi EDX ¢izgi analiz bolgesi e)
EDX cizgi analizi.
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Bir onceki resimde goriilen Lazer kaynagi yapilan bolgeden alinan EDX ¢izgi analizi
alinmis hali, elementel seviyede ¢ok ciddi degisikliklerin ve morofolojik degisimlerin
oldugunu gostermektedir. Ti igerigindeki degisim digerlerine ¢ok daha fazla miktarda ve
muhtemelen yiizeydeki derinlik veya ¢ukurumsuz olusumlar yiiziinden EDX sensdriine
giden sinyallerinden kaynaklanan farklilikda dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Ti un
bolgesel degisimi demire gore ters bir sekilde degisiyor. Ayrica Cu nun degisimi
demirkine benzer bir davranig gosteriyor. Ti elementinin yiizeyde c¢ok ince bir tabaka
olarak kaldig1 ve ayn1 zamanda, ¢ok hizli bir sekilde oksit yaptig1 diistiniiliirse (Ellingham
diyagramina gore Al’dan sonra en aktif element olma 6zelligi tasimaktadir), yiizeyde
yiiksek miktarda bulunmasi bu sekilde agiklanabilir. Bununla beraber, Al {iretim sirasinda
hizli bir sekilde oksit olusumu ile kaybolacaktir ve bu oksit miktarinin ¢ok fazla olmasina
gerek yoktur. Aliminyumun (Al) oksitlenmesi i¢in gereken minimum oksijen kismi
basinci, 4/3A1 + O = 2/3AL0s; reaksiyonu i¢in FEllingham diyagramlarindan
termodinamik denge ile belirlendigi gibi sicakliga baghdir. PO. dengesinin altinda,
kararl1 Al-Os olusamaz ve oksidasyonu onler. 1000 K'de (~727°C) bu basing yaklasik 10-
30 atm'dir; 2000 K gibi daha yiiksek sicakliklarda ise yaklasik 10-'° atm'ye yiikselir.
Aliiminyum, ¢ok daha yiiksek kismi basinglarda (6rnegin, yliksek sicakliklarda >10-2°
atm) bile kolayca oksitlenir ve havada veya diisiik PO ortamlarinda ince bir pasif Al.Os
tabakas1 olusturur. Biiyiime oranlari, ylizey adsorpsiyon kinetigi nedeniyle oksijen
basinci ile artar. Denge PO: miktari, sicaklik ile iistel fonksiyon seklinde olarak artar ve
oksidasyon dengenin {izerinde gerceklesir ancak ultra diisiik basinglarda yavaslar. Buna
karsin Ti ise daha farkli davranir. Titanyumun (Ti) oksitlenmesi i¢in minimum oksijen
kismi basinci, Ellingham diyagramlarinda gosterildigi gibi, termodinamik olarak
Ti+0>=Ti0; (veya TiO gibi daha diisiik oksitler) reaksiyonunun dengesi ile belirlenir ve
sicaklikla giiclii bir sekilde degisir. 1000 K (~727°C) gibi tipik sicakliklarda, denge PO-
degeri 102° ila 10" atm civarindadir, aliiminyumdan ¢ok daha yiiksektir ancak yine de
son derece diisiiktiir ve bu esigin altinda kararli oksit olusumunu 6nler. 2000 K'de
yaklasik 10 atm'ye yiikselir. Titanyum, havada (0,21 atm O:) veya daha diisiik
basinglarda (yiiksek sicakliklarda >107'° atm) kolayca pasif bir TiO- tabakas1 olusturur ve
artan adsorpsiyon ve difiizyon nedeniyle PO, yiikseldik¢e oksidasyon kinetigi hizlanir.
TiAl alasimlan {izerinde yapilan caligmalar, diisiik oksijen kismi basing¢larinda oksit

tabakasinin ¢atlamasi sonucu daha hizli oksidasyon hizlar1 gézlemlenmektedir.
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Benzer argiimanlar sert lehim aratabaka kullanilarak yapilan kisa siireli difiizyon
prosesine maruz kalan elektrik direngle 1sitmali numune iginde ifade edilebilir. Sekil
4.19°da verildigi gibi, ara tabakal1 birlestirme isleminde, sert lehimin sicaklligin etkisiyle
disar1 dogur tastigi ve kismen dikey kirilmali bolgelerin olustugu goriilmektedir.
Ozellikle sicakligin ve baski kuvvetinin fazlalig1 nedeniyle (20 Kg) bir numunede ¢atlak
olusumu ve yatay yarilmalart meydana gelmistir. Bir sonraki testte bu kuvvet 5 Kg a
indirilmistir ve kesme testi yapilmistir. Ara tabakanin bilesimi ve her iki ana mazlemeye
ne kadar ilerledigini gérmek amaciyla, EDX ve ¢izgi analizi yapilmistir. XRD analizi
alanin ¢ok dar olmasi nedeniyle yapilamamaistir ve elde edilecek analiz siiresinin yaklasik
olarak 3 saat’den fazla siirecek olmasi ve elde edilecek olan verinin parazit icerme
olasiliginin yiiksek olmasi nedeniyle vazgecilmistir. Sekil 4.19 c’de verilen ¢izgi
analizinde, her iki kenardaki ana malzemedeki W miktarinin yiiksekligi rahatlikla
goriilmektedir. Ancak ara bolgedeki Ti, Cu ve Ag’nin miktarlarindaki artis ve diger
elementlerin miktarlarindaki artis bariz bir sekilde goriilmektedir. Buna karsin, Al’un
miktar en diisiik seviyededir. Sekil 4.19 d’de verilen A bdlgesinden alinan alan analizine
gore ise, Fe, Ni, ve Cu’nun daha ¢ok bulundugu ve bu elementlerin aslinda ¢oziicii matris
olarak davrandiklari anlagilmaktadir. Oyleki, sicaklik ve faz diyagramlarina bagli olarak
tipik olarak alfa-Fe (ferrit) veya gama-Fe (Ostenit) fazlarinda agirlik¢a %1 ila %5 arasinda
demirde (Fe) kat1 ¢oziintirliik sergiler; Mn otektoid sicaklikta (~727°C) yaklasik agirlikca
%2-3 ¢oziiniirlige kadar; Si 1200°C civarinda, birka¢ element, agirlik¢a %1-2 civarinda
maksimum, ancak bazi durumlarda genellikle %4-5'e kadar belirtilir ve Cr Ostenit
sicakliklarinda karbiir olugturmadan 6nce ferritte agirlikga %1-2 ile sinirlidir. Nikel (Ni)
icinde agirlikca %1 ile %5 arasinda kati1 ¢oziiniirliige sahip elementler sinirhidir, ¢linkii Ni
yakinindaki bir¢cok elementle tam kati1 ¢ozeltiler olusturur (6rn, Cu >%5, Pd >%>5) ancak
faz diyagrami smirlari, kristal yapr uyumsuzluklar1 veya diizen egilimleri nedeniyle
digerleriyle sinirli ¢oziintirliik gosterir; Al, NizAl intermetalikleri olusturmadan once
yuksek sicakliklarda ymk Ni'de agirlik¢ca %2-3 civarinda maksimum ¢oziiniirken, Ni3Ti
faz olusumu ile sinirli ~%3-4 ¢oziiniirliige kadar gider. Ti ve Ni matrisinde yaklasik
agirlik¢a %1-2 Cr, daha yiiksek miktarlar hmk fazlarma veya karbiirlere yol acar. Fe,
yluksek sicakliklarda Ni i¢inde agirlik¢a ~%5 -10 maksimum, hmk faz ayrigmasi ile sinirh
olmak tizere ¢6ziiniir; Cu ise tiim bilesimlerde tam kati ¢6zeltiye sahiptir. Bunlar denge

maksimumlaridir, tipik olarak yiiksek sicakliklarda (~800- 1400°C); oda sicakligi
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degerleri diizenlenme veya c¢okelme nedeniyle daha diistiktiir. Al/Ti gibi elementler

agirlikca <%]1-5 civarinda Ni igerisinde kalir.

rerssEr] Mag= 40X
M wo= 23mm EHT = 15.00 k.

0.4LHM &

MAG: 136 x HV:15.0kV  WD:23.4 mm

15999
MAG: 500 x HV:15.0kV. WD:25.5 mm

Sekil 4.19 Ara tabaka olarak sert lehim malzemesi kullanarak yapilan diren¢ difiizyon kaynag:
makro goriintiisii, b) sert lehim ile birlestirme bolgesi, ¢) birlesme bolgesinden alinan
¢izgi analiz d) A noktasindan alinan alansal bilesim analizi.

Sert lehim aratabaka ile ana malzemeler arasindaki, gecis bolgesinin elemental olarak
daha iyi bilgi verebilecegi diislinlilerek EDX ¢izgi analizi yapilmistir (Sekil 4.20). Bu
analizden de goriildiigli gibi, Fe, N, Ti ve W elementlerinin elektrik direngsi 1sitma
sirasinda diflizyonal harekete veya daha dogru bir ifade ile tasinma maruz kaldigi
goriilmektedir. Taginim prosesi sirasinda matrisin ¢oziintirligli, yukarida da ifade edildigi
gibi, oldukca 6nemli olup, 6zellikle W’un Fe igerisindeki ¢oziiniirliiliigli ve Ni’in hem
bakir ve hem de Ti’u yiiksek sayilabilecek bir oranda yaklsik olarak %3-4 oraninda
¢ozmesi bu sonucu dogurmustur. Sert lehim aratabakasinin YEA kisminda Al ve Ag
elementlerinin miktarinin diismesi ancak varligi ise oldukca ilginctir ki, arayiizeyden

yuksek miktarda YEA icerisnde tasinimlar1 yine bu elementlerin Ni igerisindeki ytiksek
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miktarda ¢ozniirliiklerinden kaynaklanmaktadir. Fe elementinin miktarinin diflizyon
cizgisi veya EDX cizgisi boyunca degismemesi ise, oldukea ilgi ¢ekigidir. Ciinkii Fe’nin
diger elementler igerisindeki ¢Ozniirliigi diisiik olup, sadece Ni igerisinde yiiksek
miktarda ¢oziinmektedir. Ni icerisinde Ozellikle gama demir igerisinde yani Ostenit
icerisinde, %100 oraninda ¢oziiniirken, alfa demir igerisinde yaklasik olarak %3 oraninda

cozmektedir ki, Fe ve Ni ¢izgilerinin neredeyse yan yana olmasinin sebebi bu olabilir.

b

16000
MAG: 750 x HV:15.0kV  WD:25.7 mm

Distance / pm

Sekil 4.20 Yiiksek Entropili alasim ve sert lehim arasinda olusan gegis bolgesine ait ¢izgi EDX
analizi.
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4.6 Kesme Testleri ve Kirllma Yiizeyleri

Lazer ve elektrik direng 1sitmali sert lehim tabakali birlestirme ile iiretilen numuneler,
100kN iiniversal cekme test cihazinda kesme aparati kullanilarak test edilmistir. Newton
(N) olarak okunan degerler kesme alanina béliinerek kesme dayanimi bulunmus ve uzama
degerlerine gore cizdirilmistir (Sekil 4.21). Lazer kesimdeki hizli soguma ve kesmedeki
kirilma kuvvetinin ana malzemenin dayanimina olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Kaynak bolgesinin en dar olmasi nedeniyle, kaynaklandiktan sonra kaynak bdlgesinin
tizerinde bir daha gidilmis ve genis bir kaynak ylizey eldesine ¢alisilmistir. Ayrica,
kaynagin oldugundan emin olmak iginde bu siire¢ gergeklestirilmistir. Numunelerin
kesme testi sirasinda ¢ok sayida yiizeysel kiriklar olusmus 6zellikle Lazer kaynag ile
iretilen ve islem gérmemis numunelerde bu kirilmalar oldukca fazla bir sekilde
olugmustur. Elektrik direng ile yapilan birlestirme numunesinde ise, uzun siireli 1sitma
oldugu i¢in ve soguma kosullarinin yavas olmasi nedeniyle daha yumusak bir yapinin
ortaya c¢iktig1 diistiniilmektedir. Bu nedenle, kirilma yiizey morfolojileri incelenmis ve

kirilma yiizey resimleri Sekil 4.22°de verilmistir.

Isil 1slem gormemis veya birlestirme i¢in kullanilmayan ana malzemenin kesme testi
sonrasinda elde edilen kirilma yilizey SEM resmi Sekil 4.22°de verilmistir. Isil islem
gérmemis olan numunenin {iretildigi durumdaki hizli sogutulmasida dikkate alinirsa
oldukca kirilma yiizeyinin oldukca diiz oldugu ve gevrek kirilma modunda kirildig:
goriilmektedir. SEM-BSE modunda cekilen resimde beyaz bdlgelerin W’ce zengin
bolgeler oldugu ve homojen bir sekilde dagildigida goriilmektedir. Buna karsin, Sekil
4.21 b ve c’de verile kirilma ytizeylerinde ise, biraz daha fazla stineklik mevcut olup lokal
plastik deformasyon izleri goriinmektedir. Hem lazer ve hemde sert lehimle iiretilen
birlestirme numunelerinde ana malzemeye yakin veya ana malzemeden kirilma meydana

gelmistir.
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Sekil 4.21 Lazer ve sert lehim kullanilarak birlestirilen yiiksek entropili alagimlarm lazer,
elektrik direng ve islem gérmemis numunelerin (0.4W) kesme dayanimi — uzama

grafigi.
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z N Signal A=NTSBSD Mag= 300X 100 um
U WD = 24mm EHT =15.00 kV
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Mag= 350X
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Sekil 4.22 a) Islem gérmemis ana malzemenin kesme testi sonrasi kirilma yiizeyi, b) lazer ile
birlestirilmis numunenin kirilma yiizeyi ve c) sert lehim aratabaka ile birlestirilmis
numunenin kirilma yiizeyleri (Ana malzemeden kirilmistir).
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Bir¢ok YEA'da, pargaciklarin baslattigi bosluklardan (6rnegin, Cr veya Mn bakimindan
zengin) kaynaklanan ¢ukurlar ve ¢atlak u¢larinda gerilme bolgeleri igeren siinek hasar ile
kopma daha ¢ok goriiliir. Hacim merkezli kiibik (HMK) YEA'lar kirilgan kesme ile daha
diisiik tokluk egilimi gosterirken, karisik fazli mikroyapi iceren alagimlarda ise ikizlenme
veya faz doniisiimii gibi deformasyon modlarina gore hasar meydana gelmektedir. Siinek
olan YEA sistemlerinde, kafes bozulmasi ve istifleme hatasi enerji azalmalari, ikizlenme
kaynakl1 plastisiteyi (TWIP) veya doniisiim kaynakli plastisiteyi (TRIP) etkinlestirerek
stinekligi artirir. Katmanli iiretim gibi islemler ile iiretilen numunelerde, mukavemetten
0diin vermeden kismi hasar yaratan ikizlenme gibi deformasyon yoluyla toklugu artiran
mikro yapilar olusturur. Kirilma toklugu, kirilgan durumlarda 1 MPaVm'nin altindan
optimize edilmis YMK YEA'larda 200 MPaVm'nin iizerine kadar ¢ikar ve geleneksel
alagimlardan daha i1yi performans gosterir. Darbe ve yorulma, ¢okelme ile gili¢lendirilmis
alasim sistemlerinde slinek modlar1 daha da ortaya ¢ikaracak sekilde egilim gdsterir.
Refrakter Yiiksek entropili alasimlar (RHEA'lar) 6ncelikle oda sicakliginda transgraniiler
yarilma veya taneler aras1 hasar gibi gevrek kirilma modlar1 sergiler, kink bant olusumu
gibi mekanizmalar nedeniyle yliksek sicakliklarda daha siinek davranislara gecis yapar
(Long vd, 2019; Tung vd 2007). Normal ortam kosullarinda, NbMoTaW gibi alasimlar
diisiik toklukla (yaklasik 3-10 MPavm) kesme kirilma gosterirken, NbTaTiHf kristal vida
deformasyonu yoluyla iistiin dayanim (-196°C'de bile ~86 MPa\m) gosterir. Daha yiiksek
sicakliklarda (1200 °C'ye kadar) NbMoTaW taneler arast kirilmaya egilim gosterirken,
es eksenli mikroyapilar toklugu siitunlu olanlara gore ii¢ kat artirir. Artan i¢ gerinim,
coklu dislokasyon dinamikleri (birden fazla dislokasyon modlarinin aktif oldugu) ve
kesme bantlar1 yoluyla gevrek davranisin artti§i karisik stinek-kirilgan modlar1 tesvik

eder (Murty vd, 2014; Murty vd 2019).
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, mol oraninca farkli Tungsten (W) katkili FeNiCuTiWx (mol
oranindaki x degerleri, x=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1) yiiksek entropili alagimlar1 ark ergitme
yontemiyle iiretilmistir. Uretilen malzemelere difiizyon kaynak islemi uygulanmustir.
Uretilen numunelere mikrosertlik testi uygulanmis, mikroskop goriintiileri incelenmis,
mikroyapida olusan degisiklikler taramali elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmis,
enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDX) ile analiz edilmis, XRD (X-1s11 kirinimi)

goriintiileri incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e SEM ve optik mikroskop goriintiileri, Ti-Fe-Ni-Cu sisteminin homojen bir alagim
olusturdugunu, tungstenin ise ¢ok az miktarda W/W-Fe kati hal veya intermetalik

faz olusturma egiliminde oldugunu gostermistir.

e Artan tungsten orani, belirli bir miktara kadar sertlige olumlu katkida

bulunmustur.

e FeNiCuTiW alagim sistemi, degisen miktarlarda dort farkli faz icermektedir.
Bunlar FeNiCuTiW matris fazi, FeTi/FeTiNi fazi, Ti agisindan zengin Ti/TiCu
fazi1 ve W veya WTi'dir.

e Mikrosertlik sonuglari, ikincil fazlarin, yani FeTi&FeTiNi ve Ti/TiCu'nun, 0,8'e
kadar azalan W miktartyla arttigini ve genel mikro sertlik degerlerinin
FeNiCuTiW0,8'den itibaren azaldigini1 gostermektedir. FeNiCuTiW1 en diisiik

mikro sertligi gostermektedir.

e FeTi/FeTiNi zengin ikincil faz bolgeleri arasinda FeNiCuTi kat1 ¢ozeltisinden
ayrilan FeTi ve FeTiNi ve TiCu olan ikincil fazlar, W miktarinin azalmasiyla

artmaktadir.

e Hazirlanan yiiksek entropili alagimlar dokiilmeye ¢alisildiginda, ark ile ergimis
haldeki yiiksek entropili alagimin yiizeyinde bulunan elementlerin birbirlerine

kars1 ¢ekim kuvveti olan yiizey gerilimi kirilmasina ragmen vakum agildiginda
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dokiimiin gergeklesmedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak W un refrakter bir
malzeme olusu nedeniyle ark ergitmenin biitiin yapiy1 tam olarak ergitememesi
ve ayrica Ti’un da benzer bir etkide segrege olup ¢ekirdeklenmeyi veya tane

olusumunu hizlandirmasi sdylenebilir.

Sistemde pelet yerine toz formunda tungsten kullanimi erimeme sorununa
yardimci olacaktir. Ayrica, FeNiCuTiW alasim sisteminde kullanilan tungsten

miktan azaltilabilir.

Lazer kaynak yontemi ile kaynaklanan YEAlarda kesme dayanimi en iyi degeri
vermistir. Lazer kaynagi sirasindaki elementel dagilim ylizeyden bazi
elementlerin buharlasmis olabilecegini ve aym1 zamanda katilasma sirasinda
ayrigmaya sebep oldugunu gostermektedir. Yiizeysel perforasyon lazer 1sininin
ergimeyi kolaylagtirmak amaciyla zig-zag yapmasindan dolayi oldugunu ve

elementel buharlagmaya katki yaptigini diisiindtirmektedir.

Yiiksek kesme dayaniminin kesin mekanizmast bilinememekle beraber, ¢ok
yuksek sicakliklara ani olarak c¢ikilmasi ve bazi intermetalik olusumlari

engelledigi diistiniilmektedir.

Elektrik Direng 1sitmal1 Sert lehim aratabakali birlestirmede, Ag’nin lehimlemeye
etkisi daha onceki ¢alismalarda bilinmekle beraber, bu calismada da lehimin

yaymimina ve Yiiksek Entropili alagimin igine difiize olmasina sebep olmustur.

Elektrik Direng 1sitmali Sert lehim aratabakali birlestirmede, Yiiksek Entropili
alagimi igerisindeki Ni ve Cu’nun lehimin yayilmasina etkisi 6nemli bir etken
olarak diisiiniilmiistiir. Bununla beraber, Ag’nin YEA icerisindeki yayimimin daha
fazlas1 lehim igerisine Ni, W ve Ti nin ilerlemesi ile sinirlanmigtir. Ag igerigi
yiiksek olan bu lehimin bu elementleri ¢ozmesinin sert lehimin bagarili olmasina

ve daha siinek olmasinda faydali oldugu diisiiniilmektedir.

126



Sonu¢ olarak FeNiCuTiWx alagiminin {iretimi esnasinda vakum yontetim ile
dokiilemedigi; her nekadar korucu Ar atmosferi altinda olsa bile el ile kalip igerisinde
ergitme yonteminin oksitlenmeye engel olamadigi belirlenmistir. Alasimin
kaynaklanabilirligine bakildiginda ise oksit tabakalar1 nedeni ile basarisiz olan diifiizyon
kaynaginin yanisira basarili olan lazer ve ara tabakali elektrik diren¢ kaynaklari olup;
mekaniksel 6zellikler agisindan da lazer kaynaginin yeterli oldugu goriilmiistiir. Yapilan
bu tez ¢aligsmasi sirasinda ve sonrasinda yapilabilecek ¢alismalar tespit edilip dneri olarak

sunulmustur.

Oneri olarak, FeNiCuTiWx yiiksek entropi alasimina W ilavesiyle o6zelliklerin
incelendigi ¢alismada W ilavesi arttik¢a sertligin diistiigii ilging bulunmus olup. Ozellikle
bu calismanin W pelet yerine toz seklinde eklenmesi Onerilmektedir. Ayrica dokiim
sirasinda olusan oksitlenme ve ani katilagma siireci géz oniinde bulundurularak koruyucu
atmosfer altinda modifiye edilmis santrifiij dokiim sistemi kullanilmasi 6nerilmektedir.
Bu duruma da bagli olarak iiretilen alagimlarin termal 6zelliklerinin de incelenmesi

Onerilmektedir.
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