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alternatif olarak Onerilmektedir. Yiiksek entropili alasimlar arastirilmaya devam

Anahtar Kelimeler: ettikge ortaya ¢ikan 6zgiin ve lstiin 6zellikleri sayesinde genis alanlarda kullanilabilir
Yiiksek entropili alasim olmasiyla birlikte onemi gittikge artmaktadir. Bu galigmada mekanik alagimlama
F|Z|kse! buhar biriktirme teknigi ile AICuCrFeNi tozlari sentezlenmistir. Sentezlenen tozlarda YMK (Yiizey
Mekanik alasimlama Merkezli Kiibik), HMK (Hacim Merkezli Kiibik) ve B2 fazlar1 tespit edilmistir.

AlCuCrFeNi Tozlar peletlendikten sonra fiziksel buhar biriktirme (FBB) teknigi ile Monel 400

althk malzeme iizerine biriktirilmistir. Uretilen kaplamanin mikroyapisal &zellikleri
incelenmistir. Uretim sonras1 homojene yakin bir ince film tabakasi iiretilmistir.

Investigation of Coatability of Mechanically Alloyed AICuCrFeNi High
Entropy Alloy by Physical VVapor Deposition Technique

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 02.06.2022 High entropy alloys have been proposed as an alternative to superalloys due to having
Accepted: 11.07.2022 unique properties. As high entropy alloys continue to be researched, their importance
Keywords: is increasing with their unique and superior properties that can be used in wide areas.
High entropy alloy In this study, AICuCrFeNi powders were synthesized by mechanical alloying
Physical vapor deposition technique. FCC (Face Centered Cubic), BCC (Body Centered Cubic) and B2 phases

Mechanical alloying

AlCUCTFeNi were detected in the synthesized powders. After the powders were pelleted, they were

deposited on the Monel 400 substrate by the physical vapor deposition (PVD)
technique. In this research, the microstructural properties of the produced coating
were investigated. After production, an almost homogeneous thin film layer was
produced.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek entropili alagimlar (YEA) terimi ilk defa 2004 yilinda Taylan’l1 arastirmaci Yeh ve ekibi
tarafindan incelenmis ve ismi konulmustur. Geleneksel alasimlarin aksine YEA’lar olusturulurken
ve tiretilirken es veya birbirine yakin diizeyde kullanilarak olusturulurlar [1,2]. Yiiksek entropili
alagimlar1 6nemli kilan ve alagimlara etki eden 4 ana etken bulunmaktadir. Bunlar; Yiiksek Entropi
etkisi, Yavas diflizyon etkisi, Kafes Distorsiyonu ve Kokteyl etkileridir. Kisaca bahsetmek gerekirse
yiiksek entropi etkisi alagim icerisindeki kat1 ¢ozelti fazlarinin serbest enerjisini azaltti1 ve yiiksek
sicakliklarda bunlarin olusumunu kolaylastirdigi bilinmektedir. Yavas difiizyon etkisi ise alagim
icerisindeki her kafes bolgesindeki her atomun komsu atomu farklidir. Bu sebepten her atomun bir
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yandaki bosluga atlamasinda komsu atomu degisecektir. Buda kafes igerisinde farkli yerel enerji
seviyelerine yol agar. Bu sebepten dolayr YEA’larda difiizyon yavastir. Kafes Distorsiyonu ise
kafes igerisinde bulunan atomlarin her birinin farkli atom capina sahip olmasindan dolay1 kafesin
bozunmasma yol agar. Ornek olarak biiyiik atomlar komsularin1 uzaklastirir ve kiigiik atomlarin
cevrelerinde daha biiylik ve fazladan bosluklar olusur. Buda YEA kafesinin toplam serbest
enerjisini yiikseltir. Son olarak Kokteyl etkisi ise, geleneksel alagimlarda oldugu gibi bir alagimin
ozellikleri onu olusturan elementlerin dzelliklerine baglidir. Ornek olarak Al gibi hafif bir element
alasimin yogunlugunu azaltir fakat CoCrCuFeNi alagimina Al ilavesi sistemin sertligini arttirir. Bu
nedenle YEA’lar yalnizca elementlerin 6zgiil etkilerinden degil birbirleri arasindaki baglarin
etkilerinden de oldukga etkilenmektedir [3].

Mekanik alagimlama yontemi tozlarin topaklanmasi veya kaynaklanmasi ve sonrasinda
kirilmasinin bir siire¢ halinde devam ettigi bir yontemdir. Cihazin krozeye ilettigi mekanik enerji ile
partikiil boyutu azalirken kimyasal reaksiyonlar ve yapisal degisiklikler gdzlemlenir. Mekanik
alasimlamadaki donme hareketi ile tozlar stabil hallerinden uzaklasarak baglar1 kirilir. Bu yontemin
avantajlari ise; amorf fazlarin olusturulmasi, oksitlerde daha ¢ok olan ikincil fazlarin ince dagiliml
iiretilmesi, nano boyutlara yakin tozlarin elde edilmesi gibi bir¢ok avantaj siralanabilmektedir. Bu
yontem ile bilinen klasik Hume-Routery Kurallari ile gergeklesemeyecek elementlerin bir araya
gelip alagimlanmasi ve homojen bir alasim eldesi miimkiin oldugu i¢in ydntem ©n plana
¢cikmaktadir [4, 5]. Alasimlama siirecinde tozlar alasimlanirken soguk kaynak etkisi ile kirtlma olay1
bir dongii seklinde devam eder. Bilyalarin kroze igerisinde tozlara ¢carpmasi sonucu toz partikiilleri
deformasyona ugrayarak sekil degisikligine maruz kalmaktadirlar. Topaklanma ve kirilma olay1
partikiil boyutunun azalarak sabitlesmesine kadar devam etmektedir[5, 6]. Proses esnasinda
bilyalarin tozlar1 bir nevi dévmesi sonucu ortaya ¢ikan sicaklik artisida diflizyonu olayimn icine
alarak yeni fazlarin ortaya ¢ikabilmesine neden olabilmektedir. Prosesin son asamasinda ise bu
kaynak ve kirilma olayi arasindaki denge saglaninca homojen bir yapi elde edilir [4, 6].

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) methodu, tozlarin veya alasimin kaynaginin vakum altinda
buharlastirilmast ve kaplama olusturulmak istenilen altlik {izerine biriktirilmesine dayanan bir
yontemdir [5]. PVD tekniginin gelismesi ile; daha yogun kaplama yapisi, diisiik sicakliklarda bile
iyi bir kaplama yapis1 elde edilmesi, kaplanacak malzemenin yiizeye iyi sekilde difiizyon etkisi ile
yerlesmesi bu teknigin yayginlasmasinda rol oynamistir [6]. Fiziksel buhar biriktirme yonteminin
en yaygin olarak kullanildig1 yontem termal buharlasma yontemidir. Bu yontem farkl farkli degisik
alanlarda cesitli malzemelerin ylizeylerine ince film kaplama yapabilmektedir. Bu yontem ile
kaplanacak malzeme yiizeyinde malzeme kalinligi angstrom veya mikron mertebesinde
kalmaktadir. Termal buharlagtirma yontemi kat1 bir malzemeyi vakum ortaminda 1sitarak, bir buhar
basinci olusturmay1 amaclar. Vakum altinda bu buhar basinci diisiik olsa bile oda igerisinde buhar
bulutu olusturmak i¢in yeterlidir. Buharlagmis malzeme oda igerisinde ucarak, eger ki altlik
malzemeye gidecek bir referans yol yok ise, oda igerisindeki heryere yapisarak ince film kaplamay1
olusturmaya baglar. FBB ile yogun ve homojen kaplama iiretimleri yapildigindan YEA’larin
kaplama olarak geleneksel alasimlar tizerine biriktirilmesi tizerine ¢esitli uygulamalar yapilmistir.
Ustinov ve arkadaslar1 indiksiyon ergitme ile iiretilmis CrFeCoNiCux alasimini elektron 1sim
destekli FBB ile AISI 302 altlik tizerine 40 ile 100 pm kalinliklarda biriktirmislerdir [7]. Liao ve
arkadaslar1 dokiim teknigi ile tiretilmis FeCoCrNiAlp; alasimint AISI 304 althik iizerine 1.5 um
kalinlikta FBB teknigi ile basarili sekilde biriktirmislerdir [8]. Nadutov ve arkadaslari elektrik ark
firint ile iretilmis AlIFeCoNiCuCr alasimini katot ark destekli FBB ile paslanmak celik altlik
lizerine ~34-38 pum kalinlikta biriktirmislerdir [9]. Nagy ve arkadaslari CoCrFeNi alasimini bir Si
stiperalagim altlik tizerine ortalama 0.916um kalinliginda iyon 1sin1 piiskiirtmeli FBB yardimu ile
basarili sekilde biriktirmiglerdir [10]. Bu c¢alismada toz metalurjisi yontemi ile iretilmis
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AlCuCrFeNi alasimi FBB teknigi ile Monel 400 iizerine biriktirilmistir. Alasimin iiretim ve
kaplama sonras1 mikroyapilar1 incelenmistir.
2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Tozlarm Uretimi (Production of Powders)

Uretilecek toz AICuCrFeNi alasimimin elde edilmesi i¢in esmolar sekilde %20’ser olarak atomik
oranda tartilarak kroze igerisine yerlestirilmistir.

Tablo 1. Kullanilan tozlarin %molar miktarlari (% molar amounts of powders used)
Al(%) Cu(%) Cr(%) Fe(%) Ni(%)

20 20 20 20 20

AICuCrFeNi alagiminin
%molar miktari

Tozlar yukarda Tablo 1’de verilen molar orana goére hassas terazide tartilip paslanmaz ¢elik
kroze icerisinde yerlestirildikten sonra kroze igerisinde agirlikca %2 oraninda etanol ¢ozeltisi
eklenmistir. Etanol, bilyalarin tozlar1 6giitmesi ile birlikte olusacak sicakligin etkisiyle tozlarin
oksitlenmesini ve soguk kaynak etkisini azaltmak i¢in eklenmistir. Tozlarin hazirlanmasi islemi
bitirildikten sonra toz bilya orani1 1:10 olacak sekilde 20g toz karigimi, etanol ve 200g paslanmaz
celik bilya kroze igerisine yerlestirilmistir. Tozlar 400 rpm hizinda 30 dakika 6giitme-30 dakika
sogutma seklinde 24 saat boyunca yani 24 ¢evrimde mekanik olarak alasimlanmstir. Uretilen tozlar
hazneden ¢ikarildiktan sonra etiivde 100 °C’ de 10 saat siireyle kurutulmustur.

2.2. Alasimlanan Tozun FBB ile Kaplanmasi (Coating of Alloyed Powder with FBB)

PVD kaplama cihazinin igerisindeki potaya iiretilen 20 g tozun 4 grami mekanik olarak
preslendikten sonra yerlestirilmistir. PVD kaplama islemi i¢in Sekil la’da gdosterilen Vaksis
markasinin Handy PVD termal kaplama cihazi kullanilmistir. Kaplama 6ncesi VK-1608 programi
yardimiyla vakum altina alma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem 30 dakika siirmiistiir. Altlik
numune iizerine biriktirilen kaplamanin son hali ise Sekil 1b’de gdsterilmistir. Kaplama isleminin
parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. PVD Handy Kaplama Cihazi ve kaplama sonrast makro goriintiisii (PVD Handy Coating Device and macro
image after coating)

Tablo 2. PVD kaplama parametreleri (PVD coating parameters)
Amper (A)  Kaplama hizi (A°/s) Vakum degeri (Torr)
82 23 1.8x10°
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2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Tozlarn tiretim sonrasi faz analizleri XRD (Rigaku, CuKa, DMAX 2200, Japonya) cihaz ile
gergeklestirilmistir. Tarama hizi 2°/dk olarak 10 ve 90° araliklarda XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Uretilen tozlarin ve kaplamanin mikroyapisal incelemelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) (JEOL JSM-7001F, Japonya) kullanilmistir. Elementel haritalama ve nokta
analizlerinde X-ray spektrometre (Oxford Instruments, X-max 80 AZtec) kullanilmistir. PVD ile
iiretilmis numune kesit goriintiisii i¢in metalografik olarak hazirlanmistir. Numuneler soguk bakalit
yardimi ile bakalitlendikten sonra 1200 mesh zimparaya kadar zimpara islemi uygulanmstir.
Devaminda ise elmas soliisyon ile 1 mikronluk ¢uha yardimiyla parlatma islemi gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

3.1. Mekanik Alasimlama Sonrasi Tozlarin Karakterizasyonu (Characterization of Powders After
Mechanical Alloying)

Sekil 2°de mekanik alagimlanmig AICuCrFeNi tozlarinin SEM goriintiisii ve tozlara ait XRD
desenleri verilmistir. Uretilen tozlarin boyutlar1 farklilik gdstermektedir. Cok ince tozlar ve kalin
uzun koseli morfolojiye sahip tozlarin karisik sekilde oldugu alinan SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir. Mekanik alagimlama sirasinda deformasyon etkisi ile gevreklesen yapinin daha
sonra tekrardan kirilmasindan dolayr homojen bir toz morfolojisine sahip olmadig1 anlagilmaktadir.
Ayrica islem esnasinda tozlarin ufalanarak, devaminda ise topaklanarak da birikmis parcaciklardan
da meydana geldigi anlasilmaktadir. Sekil 2b’de verilen XRD paterninde 3 farkli fazdan meydana
gelen bir alagim {iretildigi goriilmektedir. Alasimda YMK  yapiya sahip Cu’ca zengin fazlarin yani
sira HMK yapiya sahip Fe-Cr zengin fazlar ve B2 yapiya sahip Ni-Al zengin fazlardan olustugu
tespit edilmistir.

A

® YMK

A HMK/B2

* AIZOS

(]
®
A
UIL N ok A
2 AN A

'SEMHV:200kV |  WD:6.83mm 30 40 50 60 70 80 90
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm 20 (derece)

Sekil 2. Mekanik alagimlanmig AICuCrFeNi alagiminin; a) SEM goriintiisii ve b) XRD paterni (Mechanically alloyed
AICuCrFeNi alloy; a) SEM image and b) XRD pattern)

Karigim entalpisi (AHnx) YEA’larda degerlerine bagli olarak {i¢ farkli duruma sebep
olabilmektedir. Bunlardan birincisi eger karigim entalpi degeri ¢cok negatif olursa olusacak ikili
bilesik intermetalik faz olusturma meylinde olmasi iken bu deger sifira yaklastiginda kati ¢ozelti
olusumu gozlenmektedir. Bu deger fazla pozitif bir deger aldiginda ise bilesik olusturma 6zelligi
zayiflar ve faz ayrigmasi ihtimali artmaktadir [11]. Tablo 3’te goriildiigii tizere AlCuCrFeNi
alasgiminda olusacak baskin faz NiAl fazidir. Bunun sebebi bu iki elementin karisim entalpisi
digerlerine gore ¢ok daha negatif olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak Cu elementi ise
alasimda bulunan diger elementler ile alasim yapma istegi ¢ok diislik goziikkmektedir. Al haric diger
elementlerle karisim entalpi pozitif degerdedir. Al’nin ise diger elementlerle olan karisim
entalpisinin daha negatif olmasindan kaynakli Cu ile Cu-Al fazi olusumu gozlenmemektedir. Bu
sebepten dolay1r alasimlama esnasinda Cu elementi diger elementlerden ayristigi goriilmiistiir.

4
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Bunlarin disinda Cu-Fe-Ni-Cr nin atomik ¢aplari ile biribirine ¢ok yakin degerlere sahipken Al’nin
daha biiylik olmasindan dolay1r YMK kafesinde ¢oziiniirligii sinirli kalmasindan dolayida B2 ve
HMK fazlarinin ayrismaya meyil ettigi anlasilmaktadir. XRD analizine gore (Sekil 2b) tozlarda
oksitlenmeden kaynakli AlO; meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu durum tozlarin mekanik
alagimlanmas1 esnasinda 1sinmasit ve koruyucu gaz atmosferi olmadan c¢alismasindan
kaynaklanmistir. Erdogan ve arkadaslar1 [12] yapmis olduklari ¢alismada benzer komposizyonda
iretimi mekanik alasimlama teknigi kullanarak yapmislardir. Elde edilen sinterlenmis pelet
malzemelere ait tozlarda 3 farkli fazin basit kiibik yapiin yani HMK1, HMK2 ve YMK fazlarindan
meydana geldigini belirtmislerdir. HMK1 fazi1 FeCr bakiminda zengin faz iken, HMK2 faz1 ise B2
yapist yani NiAl bakimindan zengin faz oldugu ve YMK fazin bakirca zengin kati ¢ozelti fazdan
olusmas1 mevcut ¢alismamizla uyumlu oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 3. Calismada kullanilan elementlerin alasimlanirken karisim entalpi degerleri (kj/mol) (Mixture enthalpy values
of the elements used in the study when alloying)

Al Cu Cr Fe Ni
Al Al -1 -10 -11 -22
Cu -1 Cu 12 13 4
Cr -10 12 Cr -1 -7
Fe -11 13 -1 Fe -2
Ni -22 4 -7 -2 Ni

Tablo 4’te gosterilen hesaplamalara gére VEC degeri 7.6 bulunmus olup AlCuCrFeNi’nin YMK
ve HMK fazlarindan olusacagini gostermektedir.Bu fazlar icerisinde intermetalik fazlarinda olacagi
Ongoriilmiistiir. Tablo 4’ten yola ¢ikildiginda olusacak intermetalik fazin NiAl olacagi anlasilmistir.
Valans elektron konsantrasyon (VEC) degerinin 6.87 ile 8 arasinda olmasi durumunda YMK ve
HMK fazlarimin bir arada bulunacagi literatiirde belirtilmistir. Ayni sekilde karisim entropi (ASmix)
degerinin 11 ile 19.5 arasinda olmasi ve atomik ¢ap farkinin (8) ise 8.5 dan kiigliik olmasi
durumunda da basit kiibik yapilarin olusacagr belirtilmistir [3]. Q parametresinin ise 1’ den biiytlik
olmasi durumunda kat1 ¢ozelti faz olusumu destekledigi, kii¢iik olmas1 halinde ise segregasyon ve
intermetalik faz ayrigmalarinin gézlendigi rapor edilmistir [13].

Tablo 4. Alasim tasariminin teorik hesaplamalarinda elde edilen veriler (Data from theoretical calculations of alloy

design)
Alasim Sistemi ) AHpmix  VEC  ASnix Q Tm(K) Baskin ikili faz
AICuCrFeNi 2.91 -25 7.6 13.37 856.74 1602 NiAl

3.2. FBB ile Kaplanmis YEA’nin Mikroyapisal Karakterizasyonu (Microstructural
Characterization of FBB Coated YEA)

Sekil 3’de PVD kaplamalar arasindan termal buharlastirma yontemi kullanilarak elde edilmis
AlICuCrFeNi kaplamanin 14 kx biiyiitmede alinan SEM goriintiisii verilmistir. Termal olarak 1sitilip
buharlastirilan mekanik alasimlanmis pelet altlik yiizeyinde yaklasik 1 pm civarinda kalinlhiga
ulagtigi goriilmektedir. Olusan kaplama tabakasinin kalinliginin  tam homojen olmadigi
goriilmektedir. Altlik ile olusan kaplama tabakasi araylizeyinde ise herhangi ayrilma veya catlak
olusumu gézlemlenmemistir. Alinan goriinti SEM’in SE modunda alinmasindan dolay1 kontrast
detaylar1 ¢ok belli olmamaktadir. Kaplama kalinliginin ¢ok ince olmasindan dolay1 yapilan
elementel haritalama analizlerinde ise renk detaylar1 ¢ok belirgin olmadigindan eklenmemistir.
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Monel 400
althk malzeme

Sekil 3. AlCuCrFeNi kaplama ve CuNi altlik malzemeye ait SEM mikroyap1 goriintiisii (SEM microstructure image of
AICuCrFeNi coating and CuNi backing material)

Sekil 4°te ise elementel ve nokta analizlerinin alindig1 bolgeler gosterilmektedir. Ust yiizeyden
alman SEM goriintiisii (Sekil 4a) altlik malzemenin topografik goriintii detaymn1 vermektedir.
Goriilen ¢izik benzeri hafif oyuklu izler, kaplama oncesi metalografik numune hazirlama
asamasindan kalmistir. Sekil 4b’de {ist yilizeyden alinan elementel haritalama goriintiisii
bulunmaktadir. Elementel haritalamada dagilimin homojen oldugu net sekilde goriilmektedir.
Tozlardan aliman XRD analizinde 3 farkli fazin varligi kaplama sonrasi kontrast detay1 vermemistir.
Cu ve Ni renklerinin biraz daha koyu tonda oldugu goriilmektedir. Bununda kaplama kalinliginin
ince olmasindan dolay: althik malzemeden gelen spektrumlardan kaynaklandigi anlagilmaktadir.
Altlik malzememizin ise CuNi alasimi olan Monel 400 olmasindan dolay1 ve bu alagimin %67 Ni
%32 Cu icermesinden dolay1 nokta analizindeki oranlar esmolar olarak goziikmemektedir [14].
Sekil 4c’de kaplama iist yilizeyinden alinan 2 adet spektrum verilmistir. Her iki spektrumda da Ni ve
Cu miktarlart yiiksek AI-Cr-Fe miktarlarinin ise hemen hemen esit ve diisilk miktarda oldugu
goriilmektedir. Bununda benzer sekilde ince kaplama tabakasindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle Al, Cr ve Fe miktarlarmin es molare yakin olmasi kaplamanin iiretilen
alagima ait oldugunu dogrulamaktadir.
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Al Kol LuLal_2

M Spectrum 1 B Spectrum 2
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Ni 342 o Ni 324
Cu 236 : Cu 238
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Sekil 4. AlCuCrFeNi kaplamaya ait a) iist ylizey SEM goriintiisii, b) Elementel haritalama goriintiisii ve ¢) EDX nokta
analiz sonucu (AICuCrFeNi coating; a) top surface SEM image, b) Elemental mapping image, and ¢) EDX point
analysis result)

Gabbitas ve arkadaslar1 TiAl alasimini mekanik alasimlama kullanarak iirettikten sonra
presleyerek PVD targeti olarak kullanarak basarili sekilde liretimini saglamiglardir [15]. 12 saat
ogiitme siiresi ile alasimlanip, sicak izostatik presleme sonrast PVD teknigi ile hedef alasimin
basaril1 sekilde iiretildigi goriilmiistiir. Mevcut ¢alismamizda Ogilitme sliremiz 20 saat olarak
yapilmasi hedef alagim iiretimi i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak tozlarin preslenme
ve sinterlenmesine gerek kalmadan ince film alagim tiretimi basarili sekilde gerceklestirilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada Monel 400 althk malzeme iizerine FBB-Termal
buharlastirma yontemi kullanilarak AICuCrFeNi yiiksek entropili alasimi kaplanmustir. Uretilen
kaplamanin mikroyapisal karakterizasyon sonrasi elde edilen sonuglar asagida siralanmigtir.

1. AlCuCrFeNi igerikli yiiksek entropili alasim mekanik alasimlama teknigi kullanarak basarili
sekilde sentezlenmis ve yapilan faz analiz incelemesinde baskin olarak HMK/B2 fazlar1 ve
YMK fazlardan meydana geldigi tespit edilmistir.

2. Deneysel ¢alismada tek parametre kullanilarak ile PVD Termal buharlastirma yontemiyle
Monel 400 alasimi lizerine mekanik alasimlanarak {iiretilmis yiliksek entropili AlICuCrFeNi
alagimu biriktirilmistir. Altlik malzemeden gelen spektrum verileride gz oniine alindiginda
esmolere yakin olarak basarili sekilde alasimin biriktirildigi tespit edilmistir.

3. Uretim sonras1 kaplama kalinhiginin yaklagik 1um civarlarinda altlik {izerine biriktigi tespit
edilmistir. Kaplama arayiizeyinde herhangi bir ayrilma ve uyumsuzlu§un meydana
gelmedigi gorilmustiir.

Ileriki ¢alismalarda PVD parametrelerinin optimizasyonu, olusan kaplamanmn sertligi ve 1sil
islemler sonrasi altlikla olan etkilesimine odaklanilacaktir.
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