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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK YOGUNLUKLU ORTA VE YUKSEK ENTROPiLi ALASIMLARIN
URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Hilmi SAHIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Dog. Dr. Hiiseyin Zengin
Haziran 2021, 105 sayfa

Yiiksek entropili alagimlar sasirtici 6zellikleri geregi gelecek vaat etmektedirler.
Yiiksek entropili alasimlarin en ¢ok dikkat ¢eken 6zellikleri yiiksek korozyon direnci
ve yiiksek sertlik o6zelliklerini ayn1 anda barindirabilmeleridir. Geleneksel yiiksek
entropili alagimlara bakildiginda yogunluklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
calismada diisiik yogunluklu elementler kullanilarak orta ve yiiksek entropili alagimlar
elde edilmistir. Elde edilen alagimlarin yogunluklar1 3,2 g/cm®ile 3,9 g/cm? araliginda
degismektedir. Calismada Al, Mg, Si, Mn, Cu, Sn, Zn elementleri kullanilmistir.
Uretimler sonucunda Als5Cu1sMn7Mg10Si1sZnio, Al7s(MgCuMnSiZn)s,
AlsoCu10SnsMg20Znis, Algo(MgCuSnZn)s olmak iizere 5°1i ve 6’li sistem orta ve
yiiksek entropili alagimlar iretilmistir. Alagimlar koruyucu gaz atmosferi altinda

indiiksiyon ocaginda dokiim yontemi ile tiretilmistir.



Elde edilen alagimlara mikro sertlik, mikroyapi1 analizleri, basma testi, korozyon testi,
SEM, XRF, XRD testleri uygulanmistir. Geleneksel alasimlara gore daha fazla sertlik
ve korozyon direnci elde edilmistir. Alasimlarin sertlikleri 243 HV ile 348 HV
degerleri arasinda degismektedir. Gorece diisiik yogunluklari, iyi korozyon ve aginma
direncleri sayesinde gelecegin miihendislik malzemeleri smnifinda kullanilmasi

acisindan umut vaat etmektedir.

Anahtar Sozciikler : Yiiksek entropi alagimlar, Orta entropi alasimlar, Diisiik
yogunluk, Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu 191518



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF LOW DENSITY MEDIUM
AND HIGH ENTROPY ALLOYS

Hilmi SAHIN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Metallurgical and Materials Engineering
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June 2021, 105 pages

High entropy alloys are promising due to their surprising properties. The most striking
properties of high entropy alloys are that they can have high corrosion resistance and
high hardness properties at the same time. When looking at the traditional high entropy
alloys, it is seen that their density is high. In this study, it has been tried to obtain low
density medium and high entropy alloys by using low density elements. The densities
of the alloys obtained vary between 3.2 g/cm?® and 3.9 g/cm®. In the study, Al, Mg, Si,
Mn, Cu, Sn, Zn elements were used. Medium and high entropy systems with 5 and 6
elements were produced as AlsCuisMn7MgioSiizZni, Alzs(MgCuMnSiZn)s,
AlsoCu10SnsMgz0Znis, Algo(MgCuSnZn)s. The alloys were produced by casting

method in an induction furnace under protective gas atmosphere.

Vi



Micro hardness, microstructure analysis, compression test, corrosion test, SEM, XRF,
XRD tests were applied to the alloys obtained. Higher hardness and corrosion
resistance have been achieved compared to conventional alloys. The hardness of the
alloys varies between 243 HV and 348 HV. Thanks to its relatively low density, good
corrosion and abrasion resistance, it is promising for use in the class of future

engineering materials.
Key Word  : High entropy alloys, Medium entropy alloys, Low density,

Microstructure and mechanical properties.
Science Code : 91518
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Geleneksel alasimlar iki veya daha fazla elementin kimyasal birlesimiyle olusan
elektromanyetik Ozellikler sergileyen ve kristal kafes yapilarina sahip metal
malzemelerdir. Genellikle saf malzemenin tek basma yetersiz oldugu zamanlarda
alasimlama yapilarak malzemenin mukavemeti ve diger Ozelliklerinin yeterliligi
arttirtlir. Geleneksel alasimlar genel olarak tek bir element iizerine odaklanarak
olusturulur. Alasim elementleri ana elemente ilave edilerek alasima belli 6zellikler
kazandirilir. Son yillarda paslanmaz celikler, takim celikleri, yiiksek mukavemetli
celikler, siiper alasimlar, diisiik yogunluklu alasimlar gibi Onemli alagimlar

gelistirilmistir.

Son zamanlarda ise geleneksel alasimlar haricinde yiiksek entropili alasim kavrami
ortaya ¢ikmistir. Entropi en basit tabirle bir yapinin diizensizligini tabir etmektedir.
Yiiksek entropili alasimlar geleneksel alasimlardan farkli olarak tek bir element
iizerine alasimlama yapilmadan tiim element oranlar1 birbirlerine yakin miktarda
tutularak olusturulan yeni nesil alasim sistemleridir. Yiiksek entropili alagimlar en az
bes ya da daha fazla elementin birbirlerine yakin oranda (%5 - %35) birlestirilmesi ile
elde edilirler. Alasimda element oranlar1 ne kadar fazla ve oranlar1 birbirlerine ne
kadar yakinsa alagimin karisim entropiside o kadar artar. Buna dayanarak yiiksek
entropi haricinde orta entropili alagimlarda elde etmek miimkiindiir. Orta entropili
alagimlar ise yiiksek entropili alagimlara yakin oranlarda karisim entropisi igerir. Her
alasimin kendine 6zgii bir konfigiirasyonel entropisi vardir buna karisim entropisi de
denilebilir ASmix ile gosterilir. Yiiksek entropili alagimlar geleneksel alagimlara gore
farkli mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini bir arada gostererek sektoriin ilgisini
cekmeyi bagsarmistir. Yiiksek entropili alasimlar “YEA’, orta entropili alagimlar ise

‘OEA’ olarak kisaltilarak isimlendirebilir.



Geleneksel alasimlarda 6zellikleri ana element ve takviye edilen alasim elementleri
olusturmaktadir. Fakat yiiksek entropili alasimlarda kullanilan tiim elementlerin
ozelliklerinden daha farkli oOzellikler elde edilebilir. Yiiksek ve orta entropili
alasimlarda mekanik 6zellikleri belirleyen en temel faktor olusan yapinin fazidir.
Yiiksek entropili alagimlarda, yapinin HMK (Hacim merkezli kiibik) fazda olmasi
yaptya yuksek akma dayanimi, diisiik stineklik gibi 6zellikler kazandirirken yapinin
YMK (Yiizey merkezli kiibik) olmasi yapiya daha fazla siineklik ve daha diisiik akma
dayanimi 6zelligi kazandirir. Baz1 durumlarda birden fazla faz yapida goriilebilir. Bu
tir farklh fazlarin kombinasyonuyla yiiksek stineklik ve yliksek mukavemet degerleri
ayni anda elde edilebilir. Yiiksek entropili alasim arastirmalarinda asil amaglar; tokluk
ve dayanim, asinma dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik yogunluk, yiiksek
plastik sekillendirilmesi, yiiksek iletkenlik gibi o6zelliklerin arttirilmasi veya bu
ozelliklerin kombinasyon halinde bir yapida bulunmasidir. Yiiksek entropili alagimlar
geleneksel alasimlardan farkli olarak ayni anda yiiksek korozyon direnci, yiiksek

mukavemet, yiiksek sertlik gibi 6zellikleri biinyelerinde barindirabilirler.

Yiiksek entropili alagimlarin yogunlugu genel olarak yiiksektir. Bu calismada temel
olarak yogunluk baz alinarak diisiik yogunluga sahip yiiksek ve orta entropili alasimlar
iiretilmis ve incelenmistir. Elde edilen alasimlarin yogunlugu 4 g/cm? iistiine
¢ikilmamasina dikkat edilmistir. Uretilen alasimlarmn yogunluklar1 3,2 g/cm? ile 3,9
g/cm?® araliginda degismektedir. Diisiik yogunluk elde etmek igin diisiik yogunluga
sahip elementler kullanilmaya calisilmistir. Kullanilan elementlerin ideal karisim
oranlar1 kendimizin hazirlamis oldugu yliksek entropi parametrelerini hesaplayan
programda hesaplanmistir. Bu program i¢in elementlerin birbirileri ile karisim
entropileri, entalpileri, atomik boyut faktorii vb. parametreler literatiirden arastirilip
gerekli kodlamalarla program elde edilmistir. Alasimlar vakumsuz indiiksiyon
ocaginda tretilmistir. Elde edilen alasimlarda memnuniyet verici degerlerde sertlik ve

korozyon direnci saglanmustir.

Bu alagimlarin {iretilmesi ve incelenmesinde ki temel amag havacilik ve uzay sektorii,
otomotiv sektorii gibi sektorlerin ihtiyaglarina yonelik diisiik yogunlukta, ytliksek
mukavemetli ve istiin korozyon direncli malzemeler iliretmek hedeflenmektedir.

Temel amaglardan biride korozyon ve aginmaya bagh yillik ticari kayiplar1 en aza
2



indirmek igin bu alasgimlar gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ozellikle otomotiv sektdrii CO2
emisyon oranlarmi ve yakit masraflarimi diisiirmek icin hafif malzeme arayist
icindedir. Sektdriin ihtiyaglart dogrultusunda yeni tip diisiik yogunluklu ve yiiksek

mukavemetli malzeme arayislar1 halen devam etmektedir.

Bu caligmada ilk boliimde giris kisminda yiiksek entropili alagimlar hakkinda bilgi
verilmistir daha sonra diisiik yogunluklu yiiksek entropili alagim iiretiminin amaci
agiklanmistir. Ikinci boliimde ise yiiksek entropili alasimlar hakkinda genel literatiir
taramasi yapilmis olup yiiksek entropili alasimlarin tarihi, olusum sartlari, olusan
fazlar, iiretim yontemleri, iistiin ozelliklerinden bahsedilmistir. Uciincii béliimde
deneysel calismalar konusu altinda alagimlarin iiretimi i¢in hazirlik siirecleri, tiretim,
iiretimden sonraki metalografik, kimyasal, mekanik islemler ele alinmistir. Calismanin
dordiincti boliimiinde ise elde edilen numunelerin metalografik, mekanik, kimyasal
ozellikleri tizerinde durulmus ve kiyaslamalar yapilmistir. Son kisimda ise sonug ve

kaynaklar bulunmaktadir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. ENTROPI KAVRAMI

Entropi, bir sistemdeki diizen ve diizensizlik miktarinin 6l¢iisiidiir. Oldukca kabaca
tanimlamak gerekirse, “sistemdeki ‘diizensizlik’ 6l¢iisii” olarak tanimlanir. Sembolii
‘S’ olarak gosterilir. Bir sistemin diizenli, organize ve planl bir yapidan, diizensiz ve
karisik bir hale gegmesi o sistemin entropisini arttirir. Sicaklik ne kadar artarsa
entropide o kadar artar. Eger sistem tamamen diizenli ve dengede ise entropi sifir

olarak kabul edilebilmektedir.

Entropi kavramini 1854 yilinda ilk kez kullanan Benjamin Thompson’dur. Ancak,
entropi yasasindan Hermann von Helmhotz 1856 yilinda séz etmistir [1]. Ise
dontstiirilemeyen enerji miktarinin 6l¢iimii anlaminda ise Alman fizik¢i Rudolf
Clausius kullanmigtir. Ancak, baglanabilecegi ilke 1827 yilinda bir buharli motorun
nasil calistigin1 anlamaya calisan Fransiz subayr Sadi Carnot tarafindan ortaya
cikarilmistir [2]. Bu yasanin 6zii, her seyin sonlu oldugu, kendi sonunu hazirladig ve

zamanla tliikendigi anlayisidir. Bu anlayis tarihin basindan bu yana bilinmektedir.

Termodinamigin 2. yasasinda da entropi kavramindan bahsedilmektedir. Entropi;
enerjinin donilisiimiine dayali calisan aletlerin anlik siirede enerjiyi belirlemek icin
kullanilabilen bir termodinamik dzelliktir. Istatistikten teolojiye kadar bir¢ok bilimde
yararlanilir. Entropi kavrami bazi denklemlerle anlatilabilmektedir. Asagida entropiyi

acik olarak anlatan denklem verilmistir.

_ 40 1)
ds = T



Bu denklemde ki semboller, S entropiyi, Q 1s1 akisini, T mutlak sicaklik derecesini
ifade eder. Termodinamik yasalara gore bilinen entropi, enerjinin sicaklik derecesine

boliimiiyle elde edilir. Uluslararasi birimler sisteminde ise birimi J /K dir.

Ludwig Boltzman tarafindan tanimlanan entropinin istatistiksel taniminda, sistemdeki
mikroskobik bilesenlerin istatiksel olarak gostermis oldugu davranislar analiz
edilmistir. Boltzmann’in istatistik hipotezine gore sistemdeki entropi seviyesi makro
seviyede bir araya gelme logaritmasiyla dogrusal orantisi s6z konusudur. Sistemin

makroskopik durumuna karsilik gelen mikrodurum sayisi, W;

S=K.InW (2.2)

Boltzmann sabiti k = 1.38 * 1023 J/K ve logaritma ‘e’ tabaninda alinarak bir alasim

sistemi i¢in, karistmin Gibbs serbest enerjisi soyle ifade edilebilir:

AGmix = AHmix - TASmix (2-3)

Bu formiilde A4G,,;, karisimin Gibbs serbest enerjisini, 4H,,;, karistmin entalpisi,
AS i karisimin entropisini T ise mutlak sicakligr ifade eder. Bu denklemde, karisim
entalpileri (4H,,;,) sabit tutulursa, karistmin yiiksek entropisi Gibbs serbest

enerjisinin (4G,,i,) diismesine sebep olur ve alasim sistemi daha kararl bir hal alir.

ASL(R)

Sekil 2.1. Uglii alagim sistemleri i¢in kompozisyonun degismesi ile AS,,;, ¢izimi [3].
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Ucglii alagim sisteminde tiim elementlerin es-molar oldugu durumda alasimin karisim
entropisi 4S,,,;, = 1.1R degeri alarak maksimum entropi seviyesine ¢ikar. Es atomik
ve es molar oranlara sahip alagimlarin entropileri maksimum seviyeye ulasir, denklem

olarak ise asagidaki gibi ifade edilebilir [4].

ASpix = R.In.N (2.4)

Yukaridaki denklemde N bilesen sayisi, AS Gibbs serbest enerjisi, R gaz sabitini ifade
etmektedir. 3’lii es molar alagimlarda karisim entropisi 4S,,;,, = 1.1R seviyelerine
cikarken, besli es molar oranindaki alagimlarda karisim entropisi AS,,;, = 1.6R

seviyelerini gormektedir [4].

2.2. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLAR HAKKINDA GENEL BiLGILER

Yiiksek entropili alasim (YEA) kavramui ilk olarak Yeh ve arkadaslarinin ¢ok bilesenli
olarak trettigi alasima bu isimi vermesiyle literatiirde yerini almaya baglamistir. Bu
caligmada, Yeh ve arkadaslari yliksek entropili alasimlar1 yapilarinda es atomik veya
es atomik seviyeye yakin oranlarda (%S5 ile %35 aras1) farkli elementler bulunduran
¢ok elementli alasim tiirii olarak tanimlamislardir [5]. Geleneksel alasimlama stratejisi
ana bir metalin ilizerine az oranlarda bir veya daha fazla element takviye yaparak
yapinin fiziksel, kimyasal, mekanik 6zelliklerini arttirmak ve yeni bir alasim ortaya
cikarmaktir. Yiiksek entropili alasimlar, geleneksel alasimlardan farkli olarak yiiksek
karisim entropisine farkli mikro yapilara ve birden fazla o0zelligi ayni anda
barindirabilme 06zellikleri nedeniyle son zamanlarda ilgileri ilizerine ¢ekmektedir.
Yiiksek entropili alagimlar kisaltilmis adiyla YEA’lar en az 5 elementin birbiri ile es
molar oranda veya es molar orana yakin oranlarda karistirilmis halidir. Sekil 1°de saf
bir elementin olusturdugu kafes yapisi (istteki), tek bir element eklenmis alagimin
kafes yapis1 (ortadaki) ve yiiksek entropili bir alasimin kafes yapisi (en alttaki)
goriilmektedir [3].



Sekil 2.2. Sirasiyla saf alasimin, tek elementli alagimin, yiiksek entropili alagimin kafes
yapisinin sematik gosterimi [3].

Ikili alasimlarda alasimlama elementleri birbirlerine ne kadar es molar oranda
karistirilirsa alagimin karisim entropisi o oranda artar. Elementler es molar seviyesinde
karigtirilirsa karisim entropisi maksimum degere ulasir. Bu durum sekil 2° de

gosterilmistir [6].

A5

Xg —=

Sekil 2.3. Ikili alasimlarin karisim oranina gore entropisinin artisi [6].

Yiiksek entropili alagimlar fazla elementi yapilarinda es atomik veya es atomige yakin
oranda barindirdiklari i¢in yiiksek karisim entropisine sahiptirler. Yeh ve arkadaslari,

yiiksek entropinin; faz olusum kinetigi, bilesen fazlar, kafes gerinimi ve bazi 6zellikler
7



iizerinde Onemli bir etki yarattifim vurgulamiglardir. Yiksek karisim entropisi
ozellikle elementler arasinda karsilikli ¢Oziinlirliigi arttirir bu nedenden o&tiirii
beklenmeyen basit yapili fazlar ve mikroyapi olusumu gergeklesir. Buna bagli olarak
yiiksek entropili alagimlarin yapilarinda intermetalik fazlarin olusumu zorlasip yerine
basit, yiizey merkezli kiibik (YMK), hacim merkezli kiibik (HMK) veya her ikisinin

bulundugu durum olugma ihtimali artar [7].

Bir alagim sisteminin karisim (konfigiirasyonel) entropisi Boltzmann esitligi

kullanilarak hesaplanabilir.

ASkons = k.ln.w (2.5)

Bu esitlikte, k Boltzmann sabiti, w ise sistemdeki enerjinin elementler arasinda
karistirilma ya da paylasilma yollarinin sayisidir. Boylece mol basina karigim entropisi

degisimi, n kadar element ve xi kadar molekiil oraniyla asagidaki esitlik ile hesaplanir.

ASions = —RIP, X, InX, (2.6)

R gaz sabiti 8.314 J/K mol, n farkli elementlerden olusan es atomik alasimda

diizenleme entropisi;

S=R.ln.n (2.7)

Bu denklemde bilesen sayis1 n = 5 oldugunda karisim entropisi 1.61R degerini alir.
Miracle ve arkadaslari bu denklemi kullanarak ytiksek entropili alagimlart ASy o, =
1.5R olarak tanimlamiglardir [8]. Es molar orandaki yapiya 5 elementten fazlasi
eklendiginde yapmin konfigiirasyonel (diizenlenme) entropisi daha fazla artis
gostermektedir. Es molar alasimlarda element sayisina goére konfigiirasyonel

entropisinin degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir [6].
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Sekil 2.4. Esmolar alasimlarda element sayisina gore karisim entropisinin degisimi [6].

2.3. YUKSEK, ORTA, DUSUK ENTROPILI ALASIMLAR

Yiiksek entropili es molar alasimlarda karisim entropisi sinir olarak 1.61R olarak
hesaplanir. Miracle vd. ise yiiksek entropili alasimlar i¢in entropi degerini 1.5R olarak
rapor etmislerdir [8]. Entropi degeri 1.5R ile 1R arasinda kalan alagimlara orta
entropili alasim denilmektedir. Entropi degeri 1R’nin altindaki alagimlara ise diisiik
entropili alagim denilebilir. Sekil 2.5° de entropi degerlerine gore alasim

siiflandirilmast gosterilmistir [6].

Yiiksek Entropili Alasimlar

Orta Entropili Alasimlar

T

Dhisiik E ntropili Alasimlar
AS=ZR

LSR=AS=1R

Sekil 2.5. Entropi degerlerine gore alagimlarin siiflandiriimast [6].



Geleneksel alasimlar genelde diisiik entropi degerlerine sahiptir. Hastelloy, monel,
inconel gibi siliper alagimlar ise orta entropili alagimlara 6rnek gosterilebilir. Bazi
miihendislik malzemelerinin karisim entropisine gore smiflandirilmas: asagidaki

cizelgede gosterilmistir [7,9].

Cizelge 2.1. Bilinen geleneksel alagimlarin karisim entropi degerleri [9].

Sistem Alagimlar Ergiyik halde A4Sy,
Diisiik alagimh celik 4340 0,22R
Paslanmaz celik 304 0,96R
316 1,15R
Yiiksek hiz takim celigi M2 0,73R
Mg alasim AZ91D 0,35R
Al alasimi 2024 0,29R
7075 0,43R
Cu alasimi 7-3 piring 0,61R
Ni bazh siiper alasim Inconel 718 1,31R
Hastelloy X 1,37R
Co bazh siiper alagim Stellite 6 1,13R
BMG (metalik cam) Cla7Zr11 TizaNis LI7R
Zr53Ti50u16Ni10AI16 1,30R

2.4. YUKSEK ENTROPILI ALASIMLARIN TARIHCESI

Insanlik tarihi, her yeni bulunan metal ile teknolojik anlamda gelismis ¢ag atlamistir.
[k insanlar tas devrinde ahsap, deri, tas, kemik, giimiis, bakir, altin gibi metalik
malzemelerinde i¢inde oldugu malzeme gruplarini tercih etmislerdir. Bu donemlerde
insanlarin icat etme ve tasarim yapabilmeleri kisitl kalmistir. Bunun sebebi ise mevcut
malzemelerin yetersizligi ve az cesitte olmasidir. Insanlik tarihi erken dénemlerdeki
gelisimi metallerdeki ilerlemeye bagli kalmistir. {lk olarak Tas Devri, Demir Cag1
(M.O. 1000), Tung Cag1 (M.O. 1000 — 3000), Bakir Cag1 (M.O. 3000 — 5000), gibi
caglarla insanlik tarihi gelisim kaydetmistir [10].

Insanlik tarihi boyunca bes bin yili askin bir siiredir, alasim tasarimi tek bir ana

element {izerine farkli elementlerin ilavesi ile yapiya 6zellik kazandirmak iizerine
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olusmustur. Ilave olarak kullanilan elementler diisik miktarlarda ana metale
eklenmistir. Alasim elementlerinin ana metale etkilerinin kesfi ve uygulamasi,
Ingiltere’de ki ilk sanayi devriminden sonra daha c¢ok ilerleme saglamistir. Yeni
kesfedilen alasimlar ilerleyen teknolojiye paralel olarak gelismis ve bircok
uygulamada yer almistir. Artan ilerlemelere bagl olarak yaklasik 30 alasim sistemi
gelistirilmistir ve ticari olarak kullanilmaya baslanmigtir [11]. En bilinen ticari
alagimlara, takim c¢elikleri, yiiksek mukavemetli c¢elikler, paslanmaz c¢elikler, Al
alasimlari, Cu alasimlari, Siiper alasimlar (Monel, Inconel, Hastelloy vb.) ve Ti
alasimlar1 6rnek gosterilebilir. Son yiizyilin ortalarindan sonra yeni gelistirilen
alasimlara Ni — Al, Ti — Al ve Fe — Al intermetalik bilesikler ve metalik camlar gibi
orneklerde verilebilir [12]. Gilinimiizde de kullanilan malzemelere her gegen giin
yenileri eklenmektedir. Sekil 2.6’da farkli malzemelerin tarihsel gelisimi gosterilmistir
[13]. Bu tiir alasim sistemlerinin olusturulmasi her ne kadar giinliik yasama ve

medeniyet gelisimine katkida bulunsa da hala bir takim eksiklikler bulunmaktadir.

YEA'larn
Dogusu
Tas Bronz Demir Celik Polimer Silikon Mrl::lekiiltlerl .
Devri  Devri Devri Devri Devri Devri Miihendislik Devri
i i i i i Fl n b i n i
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Sekil 2.6. Mithendislik malzemelerinin tarihsel gelisim diyagrami [13].
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Tarihte ilk olarak bes ila yedi elementi es atomik seviyede ve ¢ok bilesenli sekilde
alagim haline getiren Franz Karl Achard, ytliksek entropili alagimlarin aragtirmalarinin
Oncilisii olarak goriiliir. Achard, 1788 yilinda yazmis oldugu kitapta alagim sistemleri
hakkindaki bilgi derlemesi yapmistir ve demir, kalay, bakir, kursun, ¢inko, bizmut,
antimon, arsenik, giimiis kobalt ve platinyum elementleri iceren 900’1 agkin alagim
sistemi hakkinda yorumlama ve sonuglari agiklamistir. Yazmis oldugu kitapta ikili,
ticlii, dortlii alasimlarin yani sira besli, altili ve yedili alagimlar da yalnizca es molar
oranda calisilmis ve olusturulan alasimlarin 6zelliklerinin oldukca degisik ve

ongoriilemez oldugundan s6z etmistir [6].

Birlesik krallikta 1981 yilinda bilim adam1 Brian Cantor ve d6grencisi Alain Vincent,
Bradford Universitesi'nde yaptiklar1 ¢alismalarda ¢ok elementli alasimlar
kesfetmislerdir. Bu sene igerisinde yirmi tane, icerik elementleri farkli olan ve her
birinin element mol oran1 % 5 oldugu yeni alasim sistemleri gelistirmislerdir. Bu yeni
tip alasim olusturma ¢alismalarinda sadece Co20CraoFe2oNizoMnyo alasim sisteminde
yapinin kat1 ¢ozeltisinin tek faz YMK (Yiizey Merkezli Kiibik) kafes yapisina sahip
oldugu gozlemlemislerdir. Bu c¢alisma Cantor tarafindan 2004 yilinda Material
Science and Engineering dergisinde ‘“Microstructural development in equiatomic

multicomponent alloys” basligiyla yayinlanmistir [10].
Bu calismalardan sonra yiiksek entropili alagimlara olan ilgi artmis ve bir¢ok

arastirmacit tarafindan c¢alisma konusu olmustur. Sekil 2.7° de yiiksek entropili

alasimlarla ilgili ¢alismalarin yillara gore artis gosterdigi goriilmektedir [6].
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Sekil 2.7. Yiiksek entropili alasimlarin yillara gore yayin sayisi [6].

Yiiksek entropili alasimlarla ilgili olan ¢aligmalar halen iilkemizde ve diinyada devam
etmektedir. Arastirilmas1 gereken pek ¢ok yiiksek entropili alasim sistemi vardir.

Yiiksek entropili alasim sistemleri gelecek i¢in umut vaat etmektedir.

2.5. YUKSEK ENTROPILI ALASIMLARDA 4 TEMEL ETKI

Yiiksek entropili alasimlarda mikro yapiya ve 6zelliklere birden fazla parametre etki
eder. Bu parametrelerden dort tanesinin fiziksel 6zelliklere katkisina bakildiginda en
temel etki parametreleri olarak soylemek miimkiindiir [9]. Yiiksek entropili
alagimlarin olusum sartlar1 en az bes elementin birbirleriyle es molar veya es molar
oranlara yakin seviyelerde karigsmis olmasi nedeniyle geleneksel alasimlara gore
kiyaslandiginda daha farkli olusum faktdrlerinden s6z etmek miimkiindiir. Yiiksek
entropili alagimlara etki eden dort temel faktor; yiiksek entropi etkisi, kafes distorsiyon

etkisi, yavas difiizyon etkisi, karisim etkisidir [14].

Yiiksek entropi etkisi termodinamik anlamda karisik yapili fazlarin olusumunu

engelleyerek yapida daha basit, hacim merkezli kiibik (HMK), ylizey merkezli kiibik
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(YMK) gibi fazlarin olugsmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Farkli boyuttaki atomlarin
kafeste distorsiyona neden olmasi yapimin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
izerinde belirli miktar etki gosterir. Yiiksek entropili alasimlarda yavas difiizyon etkisi
kinetik faz doniistimlerini yavaslatma etkisine sahiptir ayrica alasimlarda nanokristalin
ve amorf yapilarin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Karisim etkisi de farkl
elementlerin birbirileriyle etkilesimi sonucu yapiya belli miktar farkli 6zellikler
kazandirarak yapinin kompozit gibi davranmasina yol agar. Tiim bu etkilerin bir araya

gelmesiyle olusan yiiksek entropili alagimlar essiz 6zelliklere sahip olmaktadir [4,14].

2.5.1. Yiiksek Entropi Etkisi

Birden fazla ana elemente es atomik oranda sahip olan alagimlarin karisik ve gevrek
mikro yapilar icerecegi diisiincesi ile bu tiir cok elementli alasimlarla ¢alismalar kisith
kalmistir. Sanilanin aksine fazla elementin olusturdugu yiiksek karisim entropisinin
yapida intermetalik fazlarin olusumunu sinirlayip bunun yerine daha basit yapilarin

elde edildigi ileri siiriilmistiir [15,16].

Kat1 durumdaki bir alasim olasi ii¢ tip faza sahip olabilir. Bu fazlar: elementel faz,
intermetalik bilesikler ve kat1 ¢ozeltiler seklindedir. Elementel fazlar saf bir metalin
sahip saf bilesiklerdir. Intermetalik bilesikler ise kimyasal dzellikleri giiclii metalik
olan ve kimyasal o6zellikleri metalik olarak zayif Ozelliklere sahip olan metallerin
birlesmesi ile olusan bilesiklerdir. Kat1 ¢ozeltiler, diizenli ve diizensiz kat1 ¢Ozelti
olarak iki grupta simiflandirilabilir. Diizensiz kati ¢ozeltiler, alasim sistemlerinde
atomlarin kafes konumlarina rastgele doldurduklar1 yapilara denir. Bunlara 6rnek
olarak; HMK, YMK veya HMT vyapular verilebilir. Intermetalik fazlar veya ara fazlar

ise diizensiz kat1 ¢6zelti gurubundadir [7].

Alagimlama kurallarina gore uyumlu elementlerden olusturulan yiiksek entropili

alagimlarin mikro yapilar1 incelendiginde sadece birkag kat1 ¢ozelti faz1 ya da tek bir

fazdan olustugu goriilmiistiir. Gibbs faz kuralina gore hesaplanan faz sayisindan daha

az faz sayisina rastlanilmistir. Olusturulan alagimda yiiksek karisim entropisi

elementlerin karsilikli ¢ozlinmelerini arttirarak fazlarin ayrilmasini ve intermetalik

bilesiklerin olusmasini zorlastirirlar. Sekil 2.8” de Cu, Ni, Al, Co, Cr, Fe, Si
14



elementlerinden olusturulan es atomik ikili, Giglii, dortlii, besli, altili ve yedili alagim
sistemlerinin dokiim halde X-igin1 difraksiyon (XRD) analizleri verilmistir. Yedi

elementli alagimda dahi basit fazlar olustugu goriilmistiir [14,15,17].

Cu-Ni-Al-Co-Cr-Fe-Si
I — __/\_/\4,_, - —— - o
Cu-Ni-Al-Co-Cr-Fg
I N
Cu-Ni-Al-Co-Cr
,
<5 _— l‘\___—_....... S — —
=]
=] .
78 ﬂl Cu-Ni-Al-Co
|'| fm " \ Cu-Ni-Al
S | W I — __d/'”'k_h N N
B i
|| | Cu-Ni
I|| it .
e — _'1_'—'} L_"“‘"'./ — | S — 1 "w./ —
20 40 60 80 100
20 Derece

Sekil 2.8. Es atomik iki ile yedi aras1 elementli alagim sistemlerinin XRD analizleri.
(CuNi: YMK, CuNiAl: YMK + diizenli HMK, CuNiAlCo: YMK + HMK,
CuNiAICoCr: YMK + HMK, CuNiAICoCrFe: YMK + HMK,
CuNiAICoCrFeSi: YMK + HMK) [17].

2.5.2. Yavas Difiizyon EtKkisi

Diflizyon en kaba tabirle atomlarin sicakliga bagli olarak yer degistirmesidir. Difiizyon
degerlerinin en fazla oldugu gruplar saf metaller ve daha sonrasinda diger alasimlardir.
Yiiksek entropili alagimlarda ise difiizyon degerleri daha diisiik seviyelerdedir. Yiiksek
entropili alagimlarin bu 6zelligi yavag difiizyon etkisi olarak isimlendirilmistir [6].
Yiiksek entropili alagimlarda nano boyutta olusan ¢okeltilerin agiklanmasinda yavas
difiizyon etkisi kullanilirken, yiiksek entropili alagimlarda g¢ekirdeklerin meydana
gelmesi daha basit bir sekilde olur. Fakat dokiim yonteminde bu ¢ekirdeklerin yavasga
biiyimesinden 6tiirli bu tiir iiretimle elde edilen yliksek entropili alasimlarda nano

kristal taneler elde edilmistir [5].
15



Yiiksek entropili alagimlarda yavas diflizyon haricinde faz doniisiim kinetikleri de
diger geleneksel alagimlara gore daha yavastir. Yiiksek entropili alasimlarda farkli
elementler kullanildig1 i¢in biitlin kafes noktalarindaki atomlarin komsularinin
farkliliklar1 s6z konusudur. Onceki veya sonraki komsu atomlarin bu nedenle
bosluklara ilerleyebilmeleri farklidir. Genel yapidaki bu atom farkliliklari, her bir
kafes noktasi i¢in farkli baglar ve farkli bolgesel enerjilere neden olmaktadir. Bir atom
diisiik enerjili bir noktaya ilerlediginde yerlestigi bolgede takili kalmaktadir ve daha
sonrasinda baska bir yere ilerleme sans1 olduk¢a zordur. Bunun haricinde eger nokta
yliksek enerjiye sahipse atomun olmasi gereken noktaya ilerleme sansi daha yiiksektir.
Tim bu nedenler yiiksek entropili alasimlarda diflizyon mekanizmasini yavaslatir.
Yiiksek entropili alasimlardaki farkli elementlerin difiizyon katsayilari birbirleri ile
farkli olabilir. Baz1 element tipleri diisiik aktiviteye sahip olabilir bu elementlerin
bosluklara ilerleyebilmeleri daha zordur. Faz doniisiimleri i¢in tiim elementlerin
koordineli bir sekilde difiizyonu gereklidir. Bu tip elementlerin difiizyon kat sayisi
farkliliklar1 da yiiksek entropili alasimlarda yavas diflizyon etkisine neden olur
[15,18].

Yiiksek entropili alagimlarda faz kinetiklerinin, faz bliyiimesinin yavaslamasina neden
olan yavas difiizyon etkisinden dolay1 yiiksek entropili alagimlar difiizyon bariyer

kaplama malzemeleri olarak da kullanilabilir [19].

2.5.3. Kafes Distorsiyon Etkisi

Yiiksek entropili alagimlarda yapiyr birden fazla element olusturdugu i¢in kafesin
herhangi bir noktasindaki atomu ¢ok sayida farkli atomlar cevrelemistir. Kafeste
olusan bu farkliliklardan 6tiirii latis gerilmesi ve gerinim ortaya ¢ikmaktadir [4]. Sekil
2.9’ da farkli atomlarin kafeste olusturdugu gerinim degisiminin sematik goriiniimii

gosterilmistir [6].
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5 Bilesenli Alasim

HME Yam
Latis distorsivom meveout degil

Siddetlhi latis distorsivonuo mescut

Sekil 2.9. Miikemmel dizilise sahip saf metal ve 5 elementli YEA’ a ait kafeslerin
sematik goriiniimii [6].

Kafesde olusan ortalama orgii yapist X 1s1n1 kirmimi yontemi ile belirlenebilir. Kafes
yapisinda meydana gelen distorsiyonlar ayri olarak X-1simn1 Difraktometresi (XRD)
siddetini diisiirmeye sebep olabilir [4]. Sekil 2.10° da distorsiyon nedeniyle X-1sin1

Difraktometresinde meydana gelen degisiklikler gosterilmistir [20].

(C) Sicakhk Distorsivonetkisiolmadan
difraksivon piki
-~ v
N - = —————— g ————————————
~
~ e Sicaklikc
~ e =~ Falktors
.
- r\ ~ ~ Es | & exp(-A1")
== ~ —_—— _—
= ~
= 2 = Distorsivon
= Hice S T+ Falktors
= FalktorSn S TR S S e et 2 2SS 5SS
Etcisi =S —~i exp(-Ni—)
T IR T F———— e i e st et e 2] IS
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Sekil 2.10. Kafesde ki distorsiyon etkisi ile Bragg kirinimlarini gosteren sema. a) ayni
atomlara sahip saf metal kafes yapisi, b) farkli boyutlardaki elementlerin
olusturdugu alagimin distorsiyona ugramis kafes yapisi, ¢) Distorsiyon ve
sicakligin XRD siddeti tizerindeki etkileri [20].
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Bazen kafeslerdeki fazla distorsiyon yiiksek entropili alagimlarin gevrek yapida
olmasimi agiklamaktadir [10]. Kafesde olusan distorsiyon, dislokasyon hareketlerine
engel olarak belirgin alagimlama sertlesmesine yol agar [18]. Bunlara ek olarak

distorsiyon etkisi yapinin termal direncini de arttirmaktadir.

2.5.4. Kanisim Etkisi

Geleneksel alagimlarda tek bir elemente bagli olarak elde edilemeyen 6zellikler yiiksek
entropili alagimlarda en az bes veya daha fazla elementin karisimiyla elde edilebilir.
Fazla elementin bir araya gelerek yapmin Ozelliklerinin arttirnlmasi veya
gelistirilmesinde karisim etkisinden bahsedilebilir. Yiiksek entropili alagimlarin
ozellikleri, alasim igeriginde kullanilan elementlerin ve oranlarinin degisimi ile
ayarlanabilir bu durum karisim etkisini vurgular. Yiiksek entropili alasimlarda
ozellikler icerdigi elementlerle dogrudan alakalidir. Daha Onceki bir ¢alismada Al
element iceriginin degisimiyle AlxCoCrCuNiFe yiiksek entropili alagim yapisindaki
sertlik, kafes yapisi ve latis sabitindeki meydana gelen degisimler incelenmistir. Al
elementinin ilavesi 6ncesinde YMK yapida olan yiiksek entropili alasim, Al oram
artttkca YMK+HMK yapiya belli bir orandan sonra ise sadece HMK yapiya ge¢cmistir.
Bu degisimler esnasinda sertlik degerleri artmistir. Sekil 2.11° de degisimler
gosterilmistir. Bu ¢alisma karisim etkisinin yapida nasil bir degisime yol agtigini

gostermektedir [5].
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Sekil 2.11. AlxCoCrCuNiFe yiiksek entropili alasim sisteminde Al igerigiyle birlikte
degisen sertlik degerleri ve kafes parametreleri; A) YEA’ nin sertlik
degisimi B) YMK kafes yapisinin parametresi C) HMK kafes yapisinin
parametre degerleri [5].

Sekil 2.12° de bazi geleneksel ve yiiksek entropili alagimlarin sertlik degerleri

verilmistir [21]
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Sekil 2.12. Baz1 geleneksel ve yiiksek entropili alagimlarin sertlik degerlerinin grafigi

[21].
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2.6. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN MEKANIK OZELLIKLERI

Geleneksel alagimlarda mekanik ozellikler alasimin ana elementine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ana elemente ilave olarak kullanilan diisiik miktarlardaki
alasgim elementleri ise alagima belirli 6zellikler kazandirmaktadir. Yiiksek entropili
alagimlarda ise mekanik 6zellikler alasimdaki elementlerin 6zelliklerinden daha baska
olabilir. Yiiksek entropili alagimlarda mekanik o6zellikler genel olarak yapiya gore
degisir. Hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapisina sahip yiiksek entropili alagimlar
yliksek sertlik ve yiliksek akma mukavemetine sahipken, yiizey merkezli kiibik (YMK)
kafes yapisina sahip olanlar ise diisiik akma mukavemeti ve yliksek plastiklik 6zelligi

gosterebilmektedirler [4,7].

Yiiksek entropili alagimlarin sertlik, basma, cekme, yorulma gibi mekanik 6zellikleri
2004 senesinden bu zamana kadar arastirilmaya devam etmektedir. Gelecege yonelik
kullanilabilecek malzeme gruplar1 arasinda yiiksek entropili alagimlar biiyiik umutlar
vaat etmektedir. Yiiksek entropili alasimlar yiiksek sertlik, yiiksek akma dayanimi,
yiiksek siineklik, iyi kirilma toklugu, miikemmel korozyon ve yorulma direnci gibi
ozellikleri ve bu oOzelliklerden ikisini ayni anda biinyesinde barindirabildigi

bildirilmistir [7].

2.6.1. Sertlik ve Sertligi Etkileyen Faktorler

Metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerinden s6z ederken sertlik degerlerinin 6nemi
fazladir. Genel olarak malzemelerin sertlik degerleri Vickers, Rockwell, Brinell gibi
sertlik Ol¢iim yontemleri ile Olgiilebilir. Yiiksek entropili alagimlar geleneksel
alagimlara gore daha fazla sertlik degeri gosterirler. Yiiksek entropili alagimlarin
sertlik degerleri 140 — 900 HV degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil
2.13’ de son yillarda {izerinde en ¢ok calisilan 20 yiiksek entropili alagim sisteminin
ve geleneksel bazi alasimlarin sertlik degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir [7].

Yiiksek entropili alagimlarda sertligi etkileyen parametreler; tavlama islemleri, alagim
etkileri ve yapisal faktorler seklindedir. Ileriki boliimlerde bu parametrelere

deginilmistir.
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Sekil 2.13. Geleneksel alagimlar ile en yaygin kullanilan 20 yiiksek entropili alagimin
sertlik  degerlerinin  kiyaslanmasi. (Taranmig bdlge alasimlarin
sertliklerinin alabilecegi degerleri gostermektedir) [7].

2.6.1.1. Tavlama Islemi

Geleneksel alasimlarda oldugu gibi yiiksek entropili alagimlarda da tavlama islemi
bazi mekanik 6zellikleri etkileyebilmektedir. Bu mekanik 6zelliklerin basinda sertlik
degeri gelir. Yiiksek entropili alasimlarda tavlama islemlerinin sertlik degerlerine
etkileri iki grupta incelenebilir. Bu tavlama islemleri geleneksel alagimlarda oldugu
gibi giiclii veya zayif yaslandirma sertlesmesidir. Yaslandirma sertlesmesi geleneksel
alagimlarda yiiksek sicakliklarda pek nadir goriilmektedir. Alasimlarin yaslandirma
davraniglart olusan cokeltilere gore farklilik gosterebilmektedir. Yiiksek entropili
alagimlarin tavlama islemlerinde yeni bir ¢okelti olusumu s6z konusu degilse sertlik

degerlerinde ciddi bir degisim s6z konusu olamaz [7].

2.6.1.2. Alasim EtKisi

Yiiksek entropili alasimlarda kullanilan alasim elementlerin yapiin sertligine etkisi
ikinci fazlarin olugmasiyla gozlemlenebilmektedir. Yiiksek entropili alagimlarda

olusan ikincil fazlar alasimin sertligini arttrma egilimindedir. Sekil 2.14° de
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AlxCoCrCuFeNi, AlxCoCrFeNiz, AlxCoCrFeNi, AlxCoCrFeMoosNi, AlxCoCrFeNiTi
yiiksek entropili alagim sistemlerindeki Al oraninin alasim sertligine etkisi
gosterilmistir. Yiiksek entropili alasimlarda Al oranlarindaki yiikselis yapinin daha
sert olmasina yol agmistir. Bunun sebebi Al atomunun boyutlarindan dolay1 kafeste

distorsiyona neden olmasi olarak agiklanabilir [7].
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Sekil 2.14. Yiiksek entropili alasimlarda Al oraninin sertlik degerlerine etkileri [7].

2.6.1.3. Yapisal Faktorler

Geleneksel alagimlarda oldugu gibi yiiksek entropili alagimlarda da ylizey merkezli
kiibik ve hacim merkezli kiibik fazlarin sertlik degerlerine etki eden birden fazla sebep
bulunmaktadir. Hacim merkezli kiibik yapilarda siki paket kayma diizlemleri olmadig1
bilinirken, ylizey merkezli kiibik yapilarda ise siki paket kayma diizlemleri
bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 ylizey merkezli kiibik yapilarda kayma igin
gereken kuvvet, hacim merkezli kiibik yapilarinkine gore daha kiigiik bir degerdir.
Hacim merkezli kiibik yapilarin sertlik degerleri yiizey merkezli kiibik yapilara gore
daha fazladir. Alagimlarda kullanilan elementlerin kuvvetli atomlar arasi bag
olusturmasi nedeniyle alasimin Young modiilii degerinin daha yiiksek olmasi ve

alasimin sertlik degerinin daha fazla olmasi beklenir [7]
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2.6.2. Cekme Dayanimi

Malzemelerin gevrekligini test etmek icin her ne kadar sertlik ve basma testi gibi
testler uygulansa da en hassas sonuglar1 ¢ekme testi verir. Yiiksek entropili alagimlarin
yapilart geregi ¢ekme testlerinde elde edilen gerilim-gerinim egrileri fazla etkilenir.
Sekil 2.15° de daha 6nce iretimi yapilmis olan AlxCoCrFeMnNi yiiksek entropili

alagima ait gerilim-gerinim egrileri verilmistir [7].
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X
3 400 - 1 x
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200 -
0 ' v I v T v 1 v 1 v T v T
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Sekil 2.15. AlxCoCrFeMnNi alagim sistemine ait gerilim-gerinim egrisi [7].

Bu sekilde goriilen AlO, Al4, Al7 ve Al8 yiiksek entropili alasim sistemleri tek fazli
ylizey merkezli kiibik yapiya sahiptir. Bu nedenle bu alasgimlar daha diisiik
mukavemetlere ve daha genis slineklik degerlerine sahiptirler. Sekildeki Al9, Al10 ve
Al11 kodlu ytiksek entropili alasimlar ise i¢erdikleri Al oraninin artmasi ile hem yiizey
merkezli kiibik hem de hacim merkezli kiibik yapilar1 ayni1 anda biinyelerinde
barmdirabilmektedirler. Bu sebepten o6tiirii bu alasgimlar daha sert daha yiiksek
mukavemete ve daha diisiik stineklik degerleri gosterirler. Yiiksek entropili alagimlar
tek fazli ylizey merkezli kiibik yapidan, tek fazli hacim merkezli kiibik yapiya

gecerken sertlikleri kademeli olarak artar. Yapilarinda sadece tek fazli hacim merkezli

23



kiibik yap1 bulunduran yiiksek entropili alagimlar en yiiksek sertlik degerlerine sahip
olabilmektedir. Bu tiir yap1 degisimleri alasim igerisindeki elementlerle dogrudan

baglantilidir [7].

2.6.3. Basma Dayanimi

Yiiksek entropili alasimlar daha sert malzemeler olduklarindan basma testlerinde daha
1yi sonugclar elde edilebilmektedir. Yiiksek entropili alagimlarin mekanik 6zelliklerini
incelemek icin ¢ok sik bir sekilde basma testi deneyleri uygulanmistir. Basma testi
uygulanirken alasima ait gerilim-gerinim egrilerinden, Young modiilii (E), basma
sirasinda akma mukavemeti (oy), basma dayanimi (omax), elastikiyet (&), plastiklik (&p)
gibi malzemeye ait bir¢ok parametre belirlenebilir. Cizelge 2.2 de literatiirde 6nceden
calisilmig bazi yiiksek entropili alagim sistemlerine ait basma testi sonuglar1 detayli bir

sekilde gosterilmistir [7].

Cizelge 2.2. Bazi yiiksek entropili alasimlarin basma dayanimi 6zellikleri [7].

Alasim Sistemi £(s™ E(Gpa) oy(MPa)  omaks.(MPa) (%) S (mm)
AlCoCoCrFeNi 1*10* 125,1 1138 00 00 25 * 10
AlCo,1CoCrFeNi 1*10* 213,2 957 2550 10,52 25 * 10
AlCo2CoCrFeNi 1*10* 150,9 906 2386 8,68 25 * 10
AlCo3CoCrFeNi 1*10* 137,2 867 2178 7,82 25 * 10
AlCo4CoCrFeNi 1*10* 156,1 1056 2375 6,67 25 * 10
AlCosCoCrFeNi 1*10* 180,8 1060 2250 5,6 25 * 10
AIC1CoCrFeNi 1*10* 75,1 1251 2166 7,04 25 * 10
AIC15CoCrFeNi 1*10* 72,5 1255 2083 5,54 25 * 10
AlCoCrFeNiSio 1*10* - 1110 00 o0 D5 *8
AICoCrFeNiSio2 1*10* - 1265 2173 13,76 D5 *8
AICoCrFeNiSioa 1*10* - 1481 2444 13,38 D5 *8
AICoCrFeNiSios 1*10* - 1834 2195 2,56 D5 *8
AICoCrFeNiSiog 1*10* - 2179 2664 1,77 D5 *8
AlICoCrFeNiSi1 1*10* - 2411 2950 1,17 D5 *8
AlOCoCrFeNiTi 4,167 * 103 134,6 - 2020 9 04 * 10
AlosCoCrFeNiTi | 4,167 * 103 106,8 - 1600 9,9 04 * 10
Al1CoCrFeNiTi 4,167 * 103 147,6 - 2280 6,4 24 * 10
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Cizelge 2.2. (devam ediyor).

Al sCoCrFeNiTi | 4,167 *10° 1334 - 2110 9,8 04 * 10
AlCoCrFeNiTi | 4,167 * 1073 93,5 - 1030 5,2 04 * 10
AICoCrFeNiTio 1,67 * 1073 - 1250,96 2004,23 32,7 D3 *5
AICoCrFeNiTio 1*10* 127 1500 2830 26,9 05 * 10
AICoCrFeNiTios 1*10* 177,7 2260 3140 23,3 05 * 10
AICoCrFeNiTi1 1*10* 90,1 1860 2580 8,8 05 * 10
AICoCrFeNiTiis 1*10* 159,8 2220 2720 5,3 05 * 10

Yukardaki ¢izelgede gerilme orani (£), young modiilii (E), basma sirasinda akma
mukavemeti (oy) basma dayanimi (omax), plastiklik (ep), numune boyutu (S), ifade
etmektedir. Basma testlerinde uygulanan ¢esitli yiikler basma deneyinin sonuglarini
etkilerken test yapilan ortamin sicakligi da basma testinin sonucunu

etkileyebilmektedir [7].

2.7. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN TASARLANMASI

Yeh ve arkadaslar tarafindan bulundugundan beri yiiksek entropili alasimlar bir¢ok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir ve bu konu tizerine yogun ¢alismalar yapilmistir [5].
Yiiksek entropili alagimlarda artan element sayisiyla birlikte karisim entropisinin de
artmastyla tek fazli kati1 eriyikler olusturulmasi miimkiindiir. Yiiksek entropili
alagimlarda olusan kati eriyiklerin kararl hale getirilmesi olusturulacak olan alagimin

yiiksek o6zellikli ve uygun mikro yapili olmasi i¢in ¢ok dnemlidir [22].

Cok fazla olabilecek element kombinasyonu ile ¢cok sayida yiiksek entropili alagim
iiretmek miimkiindiir fakat her iiretilen alasimin faydali olabilecegi sdylenemez. Artan
element sayist ile birlikte alasimda olusacak faz diyagraminin belirlenmesi de
zorlagmaktadir. Bu nedenden 6tiirii yliksek entropili alagimlarin tasariminda yardimei
bazi yontemler mevcuttur. Tasarima yardimer olan modellemeler; ab initio molekiiler
dinamikler (AIMD) simiilasyonlari, yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT)
hesaplamalari, sayisal malzeme bilimi programlar1 (THERMOCALC vb.) gibi 6rnek

verilebilir.
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Yiiksek entropili alagimlarin 6n tasarimlart i¢in sayisal modelleme yontemleri
kullanilabilir. Sayisal modelleme yontemleriyle 6n tasarimda olusturulacak alagimin
olas1 mikro yapisi tahmin edilebilir. Bu yontemle yeni tip alagim iiretiminde ciddi bir

maliyet dlisiirme avantaji saglanabilir.

2.8. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN URETIM YONTEMLERI

Yiiksek entropili alagimlarin iretilmesinde birkag farkli iiretim yOntemi
bulunmaktadir. Yiiksek entropili alagimlarin tiretim yontemleri ergitme ile dokiim, toz

metaliirjisi ve buhar fazinda biriktirme yontemi gibi yontemlerdir [6].

Ergitme ile dokiim tiretim yonteminde {iretilen yiiksek entropili alasimlar1 dengeli ve
dengesiz sogutma kosullarinda tiretebilmek miimkiindiir. Ergitme yontemlerinden en
bilinenleri vakum indiiksiyon ergitme ve vakum ark ergitme yontemidir [6]. Kat1 hal
iiretim yontemleri ise mekanik alasimlama ve daha sonra sinterleme islemleridir. Gaz
durumundaki iiretim yontemlerinde ise piskiirtme, puls lazer depozisyon (PLD),
atomik katman biriktirme (ALD), molekiiler 1s1n epitaksi (MBE) ve buhar fazinda
biriktirme yontemi gibi yontemlerle yiiksek entropili alasimlarin {retilebilmesi
mimkiindiir. Bu {iretim yontemleri haricinde elektrokimyasal teknigiyle yiiksek
entropili alasim tiretim galismalar1 bulunmaktadir. Sekil 2.16° da yiiksek entropili

alagimlarin tiretim yontemlerinin semasi gosterilmistir [6,7].
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Sekil 2.16. Yiiksek entropili alasimlarin iiretim yontemleri [6].

2.8.1. Ergitme ve Dokiim Yontemi

Yiiksek entropili alasimlarin liretiminde gorece kolaylik saglamasi agisindan en sik
tercih edilen iiretim yontemi ergitme ve dokiim teknigidir. Yapilan ¢caligmalarin biiyiik
bir kisminda iiretim yontemi olarak ergitme ve dokiim yontemi kullanilmistir. Sekil
2.17° de ergitme ve dokiim yontemiyle ve diger yontemlerle iiretimi yapilan yiiksek
entropili alasimlarin makale sayilar1 gosterilmistir [6]. Yiiksek entropili alasim
iretimlerinin ¢ogunun vakum ark teknikleri {iretildigi daha sonra ise vakum
indiiksiyon yontemleriyle tiretildigi bilinmektedir. Vakum ark teknolojisi sayesinde
yaklasik 3000°C sicakliklar elde edilebilmektedir ve bu sayede ergime derecesi ¢ok
yiiksek olan metaller bile ergitilebilmektedir. Elde edilen yiiksek entropili alagimlarin
daha homojen daha iyi erimesi agisindan vakum ark teknigi yontemi en sik kullanilan
yontemdir. Her yontemde oldugu gibi vakum ark tekniginin de bazi dezavantajlar
vardir. En bilinen dezavantaj ise dokiilmek istenen alasim sistemindeki bazi
elementlerin diisiilk ergime sicakliklar1 dolayisiyla ergime esnasinda buharlasip
yapidan uzaklagmasidir. Bu sebeplerden otiirli dokiilmek istenen yiiksek entropili
alasim sisteminde kullanilacak elementlerin oranlar1 ve miktarlarinin iyi ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu tiir bir sorunla karsilasildiginda ya da 6ngdriildiigiinde {iretim igin

direngli 1sitma firinlar1 veya vakum indiiksiyon ocaklari tercih edilmektedir [4,6,7].
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Sekil 2.17. Uretim ydntemlerine gore yiiksek entropili alasimlar hakkinda yazilmus
makalelerin senelere gore dagilimi [6].

Ergitme ve dokiim teknigiyle iiretim yonteminde bahsedilen sorunlar haricinde bagka
sorunlarca mevcuttur. Ergitme ve dokiim yontemi ile iiretilmis yiiksek entropili
alagimlarda katilagsma hiz1 yavas olmasindan dolay1 alasimin yapisinda belli bolgelerde
segregasyon mekanizmalarinin etkinliginden dolay1 heterojen bir mikro yap1
gozlenebilmektedir [6]. Daha onceki bir ¢alismada vakum ark teknigi ile tiretimi
yapilan AlpsCoCrCuFeNi sistemli yiiksek entropili alasimin incelemesinde dendritik
ve interdendritik yapilar gézlemlenmistir. Sekil 2.18° de gozlemlenen dendritik ve

interdendritik yapilar verilmistir [23].

28



Sekil 2.18. AlosCoCrCuFeNi sistemli yiiksek entropili alagimin vakum ark yontemiyle
iiretimi sonucu yapisinda olusan dendritik ve interdendritik yapilar [23].

AlgsCoCrCuFeNi yiiksek entropili alasim sisteminde sekilde goriildiigii tizere bir
miktar diizenli ¢okelti fazlar1 (B2 ve L12) ile dendritik ve interdendritik arasi bolgeler
gbzlenmektedir. Ayni yiiksek entropili alagim sistemi daha yiiksek hizlarda sogutma
ile katilagtirildiginda yapida diizenli B2 fazi ile birlikte hacim merkezli kiibik (HMK)
yap1 gozlenmistir. Bu durumda hizli sogutma ile katilagsma esnasinda ikincil fazlarin
cokelmesi bastirilarak daha basit tek fazli alasim olusumu gergeklesir. Yiiksek
entropili alasgim {retiminde ergitme ve dokiim yontemi kullanildiginda daha hizlh
sogutma ile katilasmay1 saglayan teknikler benzer sekilde basit yapili tek fazli mikro
yapilarin olusumunu kolaylastirmaktadir [4,6,24-27].

Bridgman — Stockbarger yontemi de yiiksek entropili alagimlarin tiretiminde kullanilan
stvi hal yontemleri arasindadir. Bu yonteme Bridgman katilagma ydntemi de
denilebilir. Sekil 2.19° da Bridgman yonteminin semast gosterilmistir. Bridgman
yonteminde dncelikle kullanimi biiyiiyen tek kristal ingotlarin tiretimi tizerinedir. Cok
kristalli malzemelerin iiretimde ise malzemelerin ergime sicakligina kadar 1sitilmasi
ve ¢ekirdek kristalin bulundugu bolgeden yavasca sogutulmasi seklindedir. Yontem

dikey veya yatay yonde uygulanabilir. Yar1 iletken kristallerin iiretimi esnasinda
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Czochralski yonteminin zorluk ¢ikarmasi dolayisiyla Bridgman katilasma yontemi

kullanilan en alternatif yontemdir [4,28,29].

AlCoCrFeNi ve CoCrCuFeNi yiiksek entropili alasim sistemleri Cui ve arkadaslar
tarafindan Bridgman teknigiyle dikey yonde katilagtirilarak iiretilmislerdir.
Kristallerin biliylime hizi arttikca lretilen alagimin yapisi diizlemselden hiicresele
dogru ge¢is yapmaktadir. Bridgman yonteminde ¢ekirdeklenme olusumlar1 standart

dokiim yontemlerinden farkli olarak tek bir sivi - kati ara yiizeyinde olusmaya
baglamaktadir [6,30-32].

Isitica
Elemanlar

Termal

izolasyon
5 _  Ergiyik

IIAXXKXNIKY
JXNKNXXXT X

Merkez Diizlem

Yari iletken

magnet
Termal
izolasyon disk Pota
LMC } Soguk su
Su girisi Su cikisi

Pota mesafesi

Sekil 2.19. Bridgman — Stockbarger yonteminin sematik gosterimi [29].

Yiiksek entropili alasimlarin tiretiminde kullanilan bir bagka yontemde Laser-
engineered net shaping (LENS) yontemidir. Bu yontemde giiclii lazer demetleri
kullanilarak hizli tiretim yapilabilir. Kat1 formda metal tozlarini1 giiglii lazer 1s1malari
ile ergiterek bilgisayar destekli tasarim yardimiyla iiretmek hedeflenmektedir. Y ontem
uygulanirken kullanilan tozun ve olusan ergiyik olusumun oksidasyon etkisiyle
oksitlenmemesi i¢in bazi koruyucu gazlar kullanilabilir. Sekil 2.20° de LENS

yonteminin iiretim semasi gosterilmektedir [4,8,33,34].
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Sekil 2.20. Laser- engineered net shaping (LENS) yonteminin proses semasi [34].

2.8.2. Kat1 Hal Uretim Yontemi

Yiiksek entropili alagimlarin liretiminde kati hal prosesi yontemi de kullanilabilir.
Literatiirdeki calismalara bakildiginda ytiksek entropili alagimlarin {iretiminin %5° lik
olan kismui kat1 hal liretim yontemiyle tiretilmektedir. Kat1 hal prosesinde islem sirasi
mekanik alagimlama ve element karigiminin yogunlastirilmasi seklindedir. Mekanik
alasimlama isleminde yiiksek entropili alasimda kullanilacak farkli tiirde element
tozlarmin yiiksek enerjili degirmenlerde Ogiitiiliirken difiizyon olusturarak homojen
bir yap1 elde edilmesi hedeflenmektedir. Kat1 hal prosesi Benjamin ve arkadaslar
tarafindan ilk olarak oksitlenmeye kars1 giiclendirilmis Nikel bazli siiper alagimlarin
imalatlarin1 gerceklestirmek i¢in akademik bir calisma olarak baslatilmistir. Sekil

2.21’° de mekanik alasimlama yonteminin proses semasi gosterilmistir [4,6,35].
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Sekil 2.21. Ogiitme isleminde bilyalar ve tozlar arasindaki etkilesim semasi [6].

Yukaridaki sekilde goriildiigi gibi sistemdeki bilyalar ve tozlar arasinda yiiksek
enerjili etkilesime bagl olarak olusan partikiillerin devamli bir deformasyon, kirilma
ve kaynagi nedeniyle nanokristalizyon islemlerini igerir [4,6]. Kat1 hal diretim
prosesinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu proses sayesinde
kompozitler i¢in siinek metal alasimlardan gevrek yapidaki intermetalik bilesiklere
kadar {iiretimi olduk¢a zor malzemeler iiretilebilir. Dezavantajlar1 ise Ogiitiilen
malzemenin 6giitme islemi sirasinda atmosfer gazlarindan ya da ¢glitme ortaminin
kirliliginden etkilenebilmesidir. Fakat bu durumun 6niine 6glitme ortaminin uygun
hale getirerek, Ogiitme islemi esnasinda ortam atmosferini kontrol altina alarak
(Vakum ortami) ya da islem esnasinda ortama koruyucu inert gazlar verilerek

sorunlarin {istesinden gelinmeye caligilir [7].

Mekanik alasimlama sonrasinda olusturulan karisim tozlarmin biitiinlesik bir hale
getirilmesi icin ilk olarak preslenmesi daha sonra ise sinterleme islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Sinterleme isleminde dikkat edilmesi gereken husus sinterlenecek

tozlarin uzun siire yiiksek sicakliklarda bekletilmesiyle tane biiyiimesi gelisebilir
[6,36-38].
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2.8.3. Yiiksek Entropili Alasim Esash Kaplamalar

Literatiirde iiretimi yapilan yiliksek entropili alasimlarin yaklasik %20’ si ylizey
modifikasyon malzemesi olarak kullanilmistir. Yiizey kaplama islemlerinde ve buhar
faz kaplamalarda kullanilan yontemler genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemler,

manyetik pliskiirtme ve plazma nitriirleme islemleridir.

Piiskiirtme 1ile biriktirme yonteminde yiiksek entropi esasli alasimlari althk bir
malzeme ylizeyine atom piiskiirtmesiyle altlik malzeme ylizeyinde ince bir film tabaka
kaplanmas: hedeflenmektedir. Piiskiirtme yontemlerinde en basiti dogru akim
plskiirtme yontemidir. Bu yontem haricinde radyo frekans piiskiirtme yontemi de
mevcuttur. Radyo frekans piiskiirtme yontemi genel olarak yalitkan kaplama
malzemelerin biriktirilmesi i¢in kullanilir. Dogru akim piiskiirtme yonteminde ise
yalitkan kaplama malzemesini altlik yilizeyine kaplamak i¢in daha fazla voltaj
gerekmektedir bu sebepten otiirli yalitkan kaplama malzemeleri i¢in radyo frekans
puiskiirtme yontemi tercih edilir. Sekil 2.22° de radyo frekans ve dogru akim piiskiirtme

yontemlerinin semasi verilmistir [6,39-41].

Piiskiirtme yontemlerinin haricinde ylizey korumasi ve sertlestirilmesi i¢in plazma
nitriirleme yontemi de kullanilabilir. Fakat plazma nitriirleme yontemi piiskiirtme
yontemleri kadar yaygin kullanilmamaktadir. Plazma nitriirleme yontemi iizerine ¢ok
fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Calismalara bakildiginda piiskiirtme yontemi ile < 1
um kalinliklarinda kaplamalar elde edilebilirken, plazma nitriirleme yontemlerinde ise

50-100 um kalinliklarinda kaplamalar elde etmek miimkiindiir [6].

33



E=FH _

Wil

] |

Sekil 2.22. Dogru akim (DC) ve radyo frekans (RF) piiskiirtme yontemlerinin sematik
gosterimi [41].

Gegmis calismalarda asinma ve oksidasyon direnci diisiik olan bazi siinek
malzemelerin yiizeyine yliksek entropili alagimlar kaplanarak malzemelerin aginmaya
ve oksidasyona karsi direncinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu konu iizerine ¢alismalar

devam etmektedir.

2.9. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN KULLANIM ALANLARI

Geleneksel alagimlar her ne kadar cagimizin vazgecilmez malzemeleri olsa da gelisen
teknoloji ile birlikte yeni nesil malzeme arayisi siirmektedir. Geleneksel alagimlar
degisen teknolojilere ayak uydurmakta zorlanmaya baslamislar ve istenilen
performans Kriterlerini saglayamamaya baslamislardir ve bu durum sonunda daha
Ozellikli malzeme arastirilmalarina hiz verilmesine yol agmistir. Gelisen teknoloji ile
birlikte kullanilan malzemelerde daha fazla korozyon ve asinma dayanimi, daha uygun

tiretim maliyeti, yiiksek sicaklik ve basing ortamlarinda daha uzun Omiir, diisiik
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yogunluk gibi 6zelliklerin bir veya birkagi ayn1 anda bulunmasi tercih edilir. Tim
bunlara ek olarak diisilk yogunluklu malzemeler 6zellikle otomotiv ve havacilik

sektoriinde yakit tasarrufuna katki saglayarak daha az ¢evresel problemlere sebep olur.

Tim bu tstiin ozellikleri karsilayabilecek yeni nesil alasim sistemlerine yliksek
entropili alagimlar aday gosterilebilir. Yiiksek entropili alagimlar genis tasarim
olanaklar1 sayesinde diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci,
asinmaya karst diren¢ ve kimyasal kararlilik gibi o6zellikleri biinyelerinde
barindirabilirler. Tiim bunlarin haricinde yiiksek asinma ve korozyon direngleri
sayesinde kaplama malzemesi olarak kullanilabilirler. Yiiksek entropili alagimlar toz
forma doniistiiriilerek parca ylizeylerine termal sprey kaplama teknigi gibi yontemlerle
kaplanabilirler. Yiiksek entropili alagimlar ayrica radyasyona karsi direng ve korozyon
direngleri sayesinde niikleer yakit tanklari ve yiiksek basing barindiran tanklarin
kaplanmasinda da kullanilmaya adaydir. Yiiksek entropili alasimlar yiiksek
sicakliklardaki kararliliklarindan dolay refrakter metal olarak termal bariyer kaplama

uygulamalarinda kullanilabilir [4,42].

Yiiksek entropili alasimlar yliksek oksidasyona ve korozyona kars1 direngli olmalari
nedeniyle gida sektoriinde de kolaylikla kullanilabilmektedirler [42]. Yiiksek entropili
alagimlar ayrica ¢ok iyi paramanyetik, ferromanyetik ve yumusak manyetik 6zellikler
sergileyebilmektedirler. Bu o6zelliklerinden 6tiirii  elektronik sektoriinde de
kullanilabilme potansiyeline sahiptirler. Yiiksek sertlik direncleri ve difiizyon
katsayilariin oldukga diisiik olmasindan dolay1 ytliksek entropili alagimlar yiiksek hiz
celiklerinde, kesici takim geliklerinde yiizey sertligini arttirma ve diflizyon bariyeri
olarak kullanilmas1 miimkiindiir. Sekil 2.23” de yiiksek entropili alagimlarin kullanim

alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Yiiksek entropili alagimlarin bazi kullanim alanlari.

Yapilan arastirmalar neticesinde iiretimi gergeklestirilmis ve piyasada kullanilmaya
hazir baz1 yiiksek entropili alasim sistemleri olusturulmustur. AlsCri2FessMn2gNizg
yiksek entropili alagim sistemi buna en iyi ornektir. Bu yliksek entropili alasim
sisteminin sekillendirilme kabiliyeti iyidir. Yaklasik 360 HV sertlik degerlerine
sahiptir. Kolay sekil verilebilen bu alasim, bazi elektronik cihazlarda, giines pillerinde

ve ekranlar i¢in esnek altlik malzeme olarak kullanilabilir [43].

2.10. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN GELECEKTEKI YERI

Yakin zamanda yiiksek entropili alagimlar {izerine pek ¢cok makale, tez ve dergi
yazilmistir. Fakat hala yiiksek entropili alasimlar1 anlama asamasinda yolun baslarinda
sayiliriz. Simdiye kadar ki ¢alismalarda geleneksel alagimlar referans alindigindan,
yiiksek entropili alagimlar1 anlamakta bazi sorunlar yasiyoruz. Yiiksek entropili
alagimlarda ¢Ozlinen matrisler, degisik oranda karisim entropisinin etki faktori,
uyumsuz atom ciftleri arasindaki etkilesme, kafes distorsiyon etkisi, olusan faz
doniistimleri, termal ve elektriksel iletkenlik degerleri, diflizyon katsayilari,

dislokasyon kusuru enerjisi, tane sinirt enerjisi, mukavemet arttirma, gevreklik
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stineklik, yorulma, siirlinme, tokluk, korozyon, oksidasyon gibi bazi davranis

parametrelerinin detayli olarak ele alinip anlagilmasi gerekmektedir [6].

Yiiksek entropili alagimlar haricinde iizerinde durulmasi gereken bir diger alagim
cesidi de orta entropili alagimlardir. Orta entropili alasimlar tizerinde yeteri kadar
calisma yapilmis degildir. Orta entropili alasimlar geleneksel alasimlar ile yiiksek
entropili alagimlar arasinda kalmis bir alasim sistemidir. Her iki alagim sistemine has
ozellikleri biinyelerinde barindirabilirler. Ileriki yillarda orta entropili alasimlar

tizerine ¢aligmalarin yogunlagmasi 6ngoriilmektedir [6].

Yiiksek entropili alasimlart matris olarak kullanarak seramik takviyesi yapilmasi
konusunun da arastirilmaya ihtiyaci vardir. Bu tiir elde edilen kompozit malzemelerle,
geleneksel kompozit malzemelerin ulasamayacagi iistiin 6zelliklere ulasilabilmesi
ongoriilmektedir. Ayrica bu tiirde pek ¢ok ©zel alanda kullanilabilir kompozit

malzeme tiretimi gergeklestirilebilir [6].

Gelecek yillarda yiiksek entropili alasimlarin bir¢ok uygulamada kullanilmasi ve
geleneksel alasimlarin yerine alternatif bir malzeme olarak gelmesi 6ngoriilmektedir.
Bu gelismelerde gz onilinde bulundurularak yiiksek ve orta entropili alasimlarin

gelecekte birgok alanda kullanilmasi beklenmektedir [6].

2.11. LITERATUR OZETIi

Tarihten beri her yeni bulunan alasim i¢in yogunluk faktorii ok dnemli bir parametre
haline gelmistir. Giinlimiizde 6zellikle uzay ve havacilik, otomotiv gibi sektdrler igin
diisik yogunluklu malzeme ihtiyact vardir. Diisiik yogunluklu malzemeler ile
tiretilmis araglarin 6zellikle yakit tiikketimi daha az seviyelerde seyreder bu da dogaya
daha az vermek anlamina gelir. 1970’li senelerde patlak veren petrol krizi sonrasi

ozellikle otomotiv sektoriinde daha hafif malzeme kullanimi ihtiyaci dogmustur.

Yapilan ¢aligmalarda iiretilen yiiksek entropili alagimlarin genel olarak yogunluklar1 6
g/cm® iin iistiindedir. Literatiirde ¢ok kisith sayidaki ¢alismada, yogunlugu diisiik

yiiksek entropili alagim sisteminin tasarlanip {iretildigi goriilmektedir. Yiiksek
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entropili alagimlarda, yiliksek korozyon ve agmmma direncinin yaninda diisiik

yogunluklu bir yapinin olmasi tasarlanan alagimin daha kullanilabilir olmasi yoniinden

Onemlidir.

Jon Mikel Sanchez ve ark. diisiik yogunluklu yiiksek entropili alagimlar iizerine
yaptiklari calismada  AlspCu1sMnsNisSizoZnss, AlssCuisMnsFesSisTisZnoo,
AlzsCusFesMnsSizoV10Zri0, AlsoCasCusNi1oSizoTio sistemli alasimlarin iiretimlerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan tiretimler Thermo-calc sayisal modelleme programinda
on tasarim yapimstir. Uretim geleneksel indiiksiyon ocaginda dokiim ydntemiyle
gerceklestirilmistir. 80 * 80 * 140mm ebatlarinda numune pargalar elde edilmistir.

Cizelge 2.3’ de elde edilen alagimlarin element oranlar1 gosterilmistir [44].

Cizelge 2.3. Uretilen yiiksek entropili alasimlarin element oranlari [44].

Alasim

. . Al Cu Si Mn Zn Ni Fe Ti Ca Zr Vv
sistemi

HEA 1 40 15 20 5 15 5

HEA 2 45 15 5 5 20 - 5 5
HEA 3 35 5 30 5 - - 5 - - 10 10
HEA 4 50 5 20 - - 10 - 10 5

Uretimde Mg, Sn, Li gibi ergime dereceleri diisiik elementler iiretim esnasinda
buharlasarak iiretimi zorlastirdiklar1 i¢in Sc ve Be gibi elementler ise maliyet agisindan
fazla olduklari i¢in ¢alismada kullanilmamistir. Sekil 2.24° de Thermo-calc sayisal

modelleme programiyla 6n tasarimi yapilan alagimlarin faz diyagramlari gosterilmistir
[44].
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Sekil 2.24. HEA 1, HEA 2, HEA 3, HEA 4 alasim sistemlerinin thermo-calc
programiyla tasarlanmasi sonucu olusacak tahmini faz diyagramlari [44].

Cizelge 2.4° de Thermo — Calc programinda elde edilen faz diyagramlarina gore olasi

olusmasi beklenen fazlar gosterilmistir [44].

Cizelge 2.4. Thermo — Calc programina gore olasi elde edilecek fazlar [44].

Alasim Faz Faz icerigi
A|2ansi3 (A')z(Mn)z(Sl)3
AlzNiz (Al,Si,Zn)s (Al,Cu,Ni)2 (Ni,VA),
HEA 1 Al;CusNi (AD1 (Cu,Ni,VA),
16~ AIMnSi (Al)s (Mn)s (Al,Mn,Si)s (Al,Si);
Kristal (A4) (AlLSi,Zn)
Epsilon (Cu,Mn,Zn);
A|11CU5Mn3 (A|)11 (Mn)3 (Cu)s
HEA 2 A|1:§FE4- (A',Cu)o,aa (Fe,Mn,Zn)E),zs (A|_,Si,VA,Zn)0,14
A|5SI12TI7 (A|,Sl)o,21 (Sl)o,s (Tl)o,zg
A|8Mﬂ5 (A',Zn)lz (Mn)s (A|,CU,Mn,Si)9
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Cizelge 2.4. (devam ediyor).

0- AlCu (Al (Cu,Fe)1s
FeB (B27) (Fe,Mn, Ti)1 (Al,Si,Zn);
o- FeZn (FE)o,oa (A|,CU,Fe,Mn,Si,Zn)o,1s (Zn)o,53 (Zn)o,24
AlisFeq (A|,CU)0,53 (Fe,Mn,Zn)o,zg (A|,Si,VA)o,14
Al;Mn;Siz (AD2(Mn)2(Si)s
A|gFBzSi2 (A|)o,5 (Fe)0,15 (Si)o,l (A|,Si)o,15
HEA 3 0- AlCu (Ao (Cu,Fe)11
15~ AIMnSi (Al)s (Mn)s (Al,Mn,Si)s (Al,Si);
CrSi, (C40) (Si,V)1 (AlSi),
Si,Zr (C49) (Si)2 (Zr):
Al,Cu (C16) (AI,Ni)2 (Al,Cu,Ni,Si);
AlsNi (DO1;) (AI,Ni)o75 (Ni)o.25
AlsSilzTi7 (Al,Si)O,Zl (Si)o,s (Ti)o,zg
HEA 4 CaSi, (Ca)ozs (Si)os7
Kristal (A4) (Al,Si,Zn)
YMK (LI, (Al,Ca,Cu,Ni,Si,Ti)ozs (Al,Ca,Cu,Ni,Si, Ti)ozs (VA)

Dokiim sonrast elde edilen numuneler metalografi islemlerine tabi tutulduktan sonra

SEM ve EDS gorintiileri alindi. Sekil 2.25° de alasimlarin mikroyap1 goriintiileri

verilmistir [44].

(a)

Sekil 2.25. Uretilen yiiksek entropili alasimlarin mikroyap: goriintiileri; a) HEA 1, b)
HEA 2, c) HEA 3, d) HEA 4 [44].
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(d)

Sekil 2.25. (devam ediyor).

Dokiim yontemiyle liretimi gerceklestirilen alasimlarin farkli bélgelerinin SEM
goriintiileri alimmistir. EDS’ ye ait detayl bilgiler tablo 3’ de gosterilmistir. Dokiim

esnasinda tam ergime ve karisimin saglanabilmesi i¢in islem sicakligi 800°C’ye kadar
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ulastirildi. Bu sebep dolayisiyla Ca ve Zn gibi diisiik ergime sicakligina sahip olan
elementler belli bir miktar buharlagsmaya maruz kalmistir. Cizelge 2.5’ de bolgesel

element oranlar1 gosterilmistir [44].

Cizelge 2.5. Belirlenen bolgelerin EDS ile alinmig kimyasal analizi [44].

Alsm Bolge Al Cu Si Mn Zn Ni Fe Ti Ca zr V
1 57 11 5 - - 27 - - - - -

2 48 6 - - 46 - - - - - -

HEA 1 3 25 - 42 33 - - - - - - -
4 62 3 17 16 2 - - - - - -

5 - 2 98 - - - - - - - -

Genel 36 12 34 6 7 5 - - - - -

1 42 42 - - 15 - 1 - - - -

2 52 3 16 7 3 - 19 - - - -

HEA 2 3 7 22 - - 71 - - - - - -
4 5 2 - - 2 - - 91 - . -

Genel 38 15 16 4 10 - 6 11 - - -

1 - - 51 3 - - - - - 21 25

2 26 - 32 7 - - 13 - - 20 2

HEA3 3 66 3 15 8 - - 8 - - - -
4 62 26 7 3 - - 1 - - - 1

Genel 38 6 32 5 - - 5 - - 8 6

1 34 1 49 - - 1 - - 15 - -

2 91 5 4 - - - - - - - -

HEA 4 3 13 - 60 - - - ; 27 ] ] .
4 59 13 2 - - 26 - - - - -

Genel 56 7 21 - - 7 - 4 5 - -

EDS sonuglarina goére bazi elementlerin iiretim esnasinda buharlasarak yapidan
uzaklastig1 goriilmektedir. Uretilen alasimlarda olusmus olan fazlar1 belirlemek icin
numunelere X 1511 kirinim yontemi (XRD) ile testler uygulanmistir. Sekil 2.26° da

alagimlara uygulanan XRD testlerinin sonucu gosterilmistir [44].
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Sekil 2.26. Uretilen yiiksek entropili alasimlarin XRD sonuglarina gore olusan fazlari.
a) HEA 1, b) HEA 2, c) HEA 3, d) HEA 4 [44].
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(d)

Sekil 2.26. (devam ediyor).

XRD sonuglarina gore olusan fazlar Thermo-calc sayisal modelleme programindan
bulunan fazlara biiylik benzerlik gostermektedir. Yiiksek entropili alasim tasariminda
Thermo-calc programinin kullanilabilir oldugu kanitlanmistir. Al ana element
olmasina ragmen olusan mikroyapilarin hicbirinde geleneksel Al dokiim
alagimlarindaki gibi Otektik veya c¢okeltiler igeren a-Al matrisinden olusan tipik
dendritik mikroyapilar goriilmemistir. Al tim matrise iyi dagilmistir geride kalan

elementlerle farkli mikroyapilar olusturmustur [44].

Alasimlara 0,1 kg yiik uygulanarak Vickers mikrosertlik yontemiyle sertlik 6lgiimleri
ve basma testi uygulanmistir. Cizelge 2.6’ da alasimlarin sertlikleri, yogunluklari,

basma mukavemetleri gosterilmistir [44].

Cizelge 2.6. HEA 1, HEA 2, HEA 3, HEA 4 alagimlarinin sertlik, yogunluk ve basma
mukavemeti sonuglari [44].

Alasimlar Sertlik (HV 0,1) Yogunluk (g/cm®) oy (Mpa)
HEA 1 887 4,08 2900
HEA 2 744 5,07 2432
HEA 3 751 3,96 2455
HEA 4 437 3,33 1429
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Bu caligmada elde edilen alagimlarin yogunluklari ¢cogu geleneksel alasima gore daha
diisiikken, sertlikleri ve mukavemetleri daha iyidir. Alagimlarin yogunluklar1 3,33
g/cm? ile 5,07 g/cm?® araliginda degismektedir. Asinma ve korozyon direnglerinin de
istiin oldugu gozlemlenmistir. Youssef ve arkadaslar1 da benzer bir ¢alismada
Al2oLi2oMg10Sc20Tizo sistemli yiiksek entropili alasim tretmislerdir. Elde ettikleri
alasim 591 HV sertlige sahipken yogunlugu ise 2,7 g/cm?®’ tiir [45]. Daha sonra Li ve
arkadaslar1 Mgx(AICUMNZn)1 sistemi {izerinde ¢alismislar yogunluklar1 2,2 g/cm® ile
4,3 glcm?® araliginda, sertlikleri 178 — 429 HV olan diisiik yogunluklu yiiksek entropili
alasimlar elde etmislerdir. Mgx(AlICuMNnZn)1.x sistemli alagimlarin  basma
mukavemetlerini 400-500 MPa araliginda bildirmislerdir [46]. Tseng ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada AlxoBezoFe10SiisTiss yiiksek entropili alasim sisteminin 3,9 g/cm?®
yogunluk ve 911 HV sertlik ile simdiye kadarki en iyi sertlik/yogunluk oranina sahip
yiksek entropili alasim oldugu anlasilmistir. Basma testi sonucunda belirlenen

mukavemet 2976 MPa’dir [47].

Bu calismada iiretimde daha onceki c¢alismalardan farkli olarak vakum ortami
kullanilmamustir.  Yiiksek sertlik ve mukavemet Ozelliklerinin yanmi sira iyi
dokilebilirlige sahip diisiik yogunluklu yiiksek entropili alasim sistemleri elde
edilmistir. Bu c¢alismada yiiksek entropili alasimlarin endistriyel iiretime

uyarlanabilecegi ispatlanmistir.

Jon Mikel Sanchez ve arkadaglar1 bagka bir ¢calismada bes farkli es atomik olmayan
diisiik yogunluklu orta entropili alasimlar iizerinde ¢alismislardir. Uretilen alasimlar
AlesCusMgsSiisZnsXs ve Al7oCusMgsSiioZnsXs iki farkli sistem tizerine olmustur. Her
iki alasimda harici Xs mol oraninda Fe, Ni, Cr, Mn ve Zr eclementleri kullanilarak
olusan mikroyapilar incelenmistir. Olusturulan alasimlar CALPHAD yontemi ile 6n
tasarima tabi tutulup olast mikro yapilar belirlenmistir. Cizelge 2.7’ de {iretilen

alagimlarin istenilen element kompozisyonu gosterilmistir [48].
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Cizelge 2.7. Uretilen orta entropili alasimlarin element oranlar1 [48].

Alagimlar Al Mg Si Zn Cu Fe Ni Cr Mn Zr o
(AO'GECA“S:%MQSS“SZ”S 4 6 18 6 5 4 - - - - 2
:(A(\gﬁéiuzs;\/lgsNissilszns 64 7 12 5 4 . 5
Oeay MESHZe 73576 3 - -4 - -2
,(Aggiuj;\/lgsl\/l NsSi1Zns 66 6 11 6 4 . - - 4 - 3
,(Aggiuss;\/l 05Si0ZNnsZrs 66 7 9 6 7 . . - - 3 2

Uretim yontemi geleneksel indiiksiyon ocagi kullanilarak dokiim ydntemiyle
yapilmistir. Dokiim sirasinda aliimina pota kullanilmistir. Her alagim yaklasik 4.5 kg
kadar dokiilmiistiir. Dokiim islemi belli kurallara gore yapilmustir. ilk once Al - Si
mastar alagimi ergitilmistir ergiyik banyosuna sirasiyla ergime derecesi en yiiksek
elementten bagslanarak en diisiige dogru ekleme yapilmistir. Fe, Ni, Cr, Mn ve Zr
elementleri ergiyik sistemine en son eklenmistir. Elde edilen ergiyik elle ¢elik kaliba
dokiilmiistiir. Dokiilen alasimlarin dokiim sicakliklari; AlesCusFesMgsSiisZns alasimi
790°C, AlesCusMgsNisSiisZns alasimi 785°C, Al7oCrsCusMgsSiinZns alasimi 780°C,
Al70CusMgsMnsSiZns alasimi 830°C, Al;oCusMgsSitoZnsZrs alasimi 850°C’dir.
Uretilen orta entropili alasimlarin gerekli metalografik islemlere tabi tutularak SEM

goriintiileri alinmustir. Sekil 2.27° de alasimlarin SEM goriintiileri gosterilmistir [48].

Elde edilen mikroyap1 goriintiilerine gore; AlesCusFesMgsSiisZns alasiminda, YMK,
Al:Cu, Si, Al:CuzMgsSi7, AlgFesSiz, Mg2Znyi fazlari, AlesCusMgsNisSiisZns
alasiminda, YMK, Si, AlzNi, AlsNiz, Mg2Si, Mg2Zn1; fazlari, Al7oCrsCusMgsSiieZns
alasiminda  YMK, AlCu, Si, Mg.Si, AlisCrsSis, MgoZniy  fazlar,
Al70CusMgsMnsSiieZns alasiminda YMK, Al:Cu, Si, M@2Si, AlsMnSi, Mg2Zn1;
fazlari, Al;0CusMgsSiiZnsZrs alasimda YMK, Al.Cu, Si, T:-(Al, Zr, Si), Mg:Si,
Mg2Zn11 fazlar olustugu goézlenmistir [48].
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Porozite

(€)
Sekil 2.27. Uretilen orta entropili alasimlarm mikroyapi goriintiileri. a) OEA 1, b) OEA
2,c) OEA 3,d) OEA 4, e) OEA 5[48].

Alasimlara Vickers mikrosertlik testi, basma testi ve yogunluk analizi yapilmustir.
Cizelge 2.8 de iiretimi yapilan diisiik yogunluklu orta entropili alasimlarin sertlik,

yogunluk, basma mukavemetleri, elastik modiilleri gosterilmistir [48].
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Cizelge 2.8. Uretilen orta entropili alagimlarin yogunluk, sertlik, basma mukavemeti,
yiizde uzama, elastik modiil degerleri [48].

Alagimlar Yogunluk (g/cm®) Sert(l)i,li)(HV oy (MPa) &ma (%) E (GPa)
AlssCusFesMgsSiisZns 3,08 235 422 1 88,7
AlssCusMgsNisSiisZns 3,15 260 534 1 107,8
Al7CrsCusMgsSinZns 3,06 200 490 6 78,4
Al70CusMgsMnsSinZns 2,98 264 622 2 1141
Al70CusMgsSinZnsZrs 3,06 220 565 4 105,1

Bu calismada geleneksek ocaklar ile vakumsuz ortamda, yiiksek mukavemete ve
yiksek sertlige sahip diisilk yogunluklu orta entropili alasimlarin biiyiik 6lgekli
endiistriyel iiretime uyarlanabilecegi gosterilmistir. Geleneksel iiretimde alasimin
mikro yapisi, biiziilme gozenekleri ve oksit olusumu sorunlarinin asilmasi
gerekmektedir. Bir baska sorun ise elde edilen alasimlarm gevrekligidir. Uretilen
alagimlar i¢in yeni iiretim yontemleri ve mekanik ozellikleri arttirmak gevrekligi

diistirmek i¢inde yeni 1s1l islem parametreleri bulunmasi gerekmektedir [48].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, AlssMgioCuisMn7SiizZnie, AlsoCu10SnsMgaoZnis sistemli  yiiksek
entropili alagimlar ve Al;s(MgCuMnNSiZn)s, Algo(MgCuSnZn)s sistemli orta entropili
alagimlarin indiiksiyon ocaginda dokiim yontemi ile iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen alasimlarin dokiim islemi sonrasinda mikroyapi, sertlik, asinma, basma

mukavemeti, korozyon 6zellikleri incelenmistir.

3.1. ALASIMLARIN URETIMI

3.1.1. Alasimlarin Tasarlanmasi

Daha 6nceki ¢alismalarda iiretilen yliksek ve orta entropili alagimlarin yogunlugunun
6 g/cm? iistii olmasi elde edilen alasimlarm kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir. Bu
caligmada 6zgiin olarak daha diisiik yogunlukta yiiksek ve orta entropili alagimlar elde
edilmeye ¢alisilmistir. Diisiik yogunluklu alasimlari elde edebilmek i¢in Al, Mg gibi
yogunlugu daha diisiik elementler se¢ilmis ve bu elementler yapida geregi kadar
kullanilmistir. Yiiksek entropili alagimlarin tasarlanmasinda dncelikli olarak, karigim
entropisi, karigim entalpisi, atomsal boyut faktorii, Gibbs serbest enerjisi gibi faktorler
g6z Onilinde bulundurularak element se¢imi ve oranlari hesaplanmistir. Bu faktorleri
hesaplamak i¢in gerekli parametre formiilleri Microsoft Visual Basic’ de
programlandirilarak alagim igin gerekli olan element oranlarini ortaya ¢ikaran bir
program elde edildi. Bahsedilen programda, iiretilen yiiksek ve orta entropili
alasimlarin gerekli parametreleri hesaplanmistir. Sekil 3.1° de programin ara yiizii

gosterilmistir.
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Mol (%) wt.% r (nm) Tm (K) Density Molecular W.
0,200 11,72 0,143 933 2.7 26,98
0,200 3,02 0,152 454 0,53 6,94
0,200 10,56 0,160 922 1,74 24,31
0,200 25,50 0,125 1728 8,91 58,69
0,200 20,80 0,146 1943 4,5 47,87
0,200 28,41 0,139 693 7,14 65,38
1,20 100,00 0,1731
HEA FINDER
Tm (K) dS(mix) d (gfem3) Atomic Dif. V. dH{mix) 0 (Gibbs Free E.)
1334,6 16,1 v 3,6 ¢ 195 -115 v 1,9
1061,6 °C
Reference Values
Default for ds{mix) (between) I d(below) [ Atomic Dif. (below]] dH(mix) (between) [ Q (above)
LWHEAs 11 19,5 | 4 [ 2 7 1,1
(a)
Mol (%) wt.% r (nm) Tm (K) HEA CALCULATOR
0,200 11,72 0,143 933
0,200 3,02 0,152 454 [~ Only Random Mole
0,200 10,56 0,160 922
0,200 25,50 0,125 1728 ™ ds(mix)
0,200 20,80 0,146 1943
0,200 28,41 0,139 093 .
1.20 100,00 01731 L|Density
HEA FINDER [ Atomic Difference
Tm (K) dS(mix) d (g/em3) Atomic Dif. V. ™ dH(mix)
1334,6 « 161 s 3,6 ¥ 195 s
10616 oC
" Gibbs Free Energy
Reference Values
Default for ds(mix) (between) [ d{below) [ Atomic Dif. (below)]| dH(mix) (between) Q (above)
LWHEAs 11 I 19,5 | [ 6,6 | 22 [ 7 1,1

(b)

Sekil 3.1. Uretilen yiiksek ve orta entropili alasiminin element orani hesaplamasini

yapmak i¢in gelistirilen programin ara yiizii. a) element se¢imi paneli, b)
parametre kosullandirici sekme.

Programda ilk olarak element se¢imi yapilir. Secilen elementlerin % mol oranlari,

gerekli parametreler secildikten sonra program tarafindan istenilen yogunluk, karisim

entropisi, karigim entalpisi, atomsal boyut faktorii, Gibbs serbest enerjisi en ideal

sonug verene kadar otomatik olarak hesaplanir. Elementler segildikten sonra % mol

oranlar1 manuel olarak yazilabilir ve uygun parametreler saglanip saglanmadigina

bakilabilir. Bu programda elde edilecek alagimin teorik ergime derecesi, yogunlugu
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hesaplanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yiiksek ve orta entropili alagim elde edebilmek
icin gerekli olan karigim entropisi, karisim entalpisi, atomik boyut faktorii, Gibbs
serbest enerjisi bu programda hesaplanarak en uygun alasim sistemi Uretilmistir.
Cizelge 3.1’ da yiiksek ve orta entropili alasimlarin olusumu i¢in gerekli parametre

deger araliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Yiiksek ve orta entropili alagimlar i¢in gerekli olusum parametre deger

araliklari.
Karisim Karisim Gibbs serbest Atomsal boyut
entropisi (Asmix) entalpisi (AHmix)  enerjisi (AGmix) faktorii
Yiiksek ‘ ‘entroplll 1.50R> (—22): @) 11> <6.6
alagimlar icin araliginda
Orta - ?I’ltl’OpIh 1R - 15R (—22)V— @) 11> <6.6
alagimlar icin araliginda

Cizelge 3.2’ da iiretimi yapilan alasim sistemlerinin karisim entropisi, karisim
entalpisi, teorik yogunlugu, teorik ergime sicakligi, Gibbs serbest enerjisi, atomik

boyut faktorii gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Uretilen alasimlarin teorik ergime sicakligi, yogunlugu, karisim entropisi,
karigim entalpisi, Gibbs serbest enerjisi, atomik boyut faktorii.

Teorik Gibbs |
ergime  Yogunluk arsm - Kansim oo 0 Atomsa
Alasim sistemi o 3 entropisi  entalpisi s boyut
sicakligi  (g/cm®) (Asmi) (AHm») enerjisi faktorii
(OC) mix mix (AGmix)

AlssCusMn7Mgi0SisZnio 837 3,8 1,55R -12,7 1,1 6,5
AlsoCu10SnsMgz0Znis 643 3,8 1,5R -5,4 1,9 6,6
Al75(MgCuMnSiZn)s 735 3,2 1,1R -7,1 11 57
Algo(MgCuSnzZn)s 648 3.4 1R -5 1,2 4,6

Bu parametreler haricinde alasim tasariminda Hume — Rothery kurallar1 g6z oniinde
bulundurulmustur. Calismada ilk basta diisiik yogunlugu sebebiyle Li elementinin

kullanilmas diisiiniilmiis olsa da {liretimde yasanilan bazi sikintilardan dolay1 ¢calisma
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dis1 birakilmistir. Nadir toprak elementleri ise maliyet agisindan fazla oldugu igin

caligmada kullanilmamustir.

3.1.2. Dokiim Yontemi

Yiiksek ve orta entropili alagimlarin tiretimi indiiksiyon ocaginda vakumsuz bir
ortamda geleneksel yontemler ile yapilmistir. Uretilen alasimlarin geleneksel
yontemlerle {iiretilmesi sanayiye yonelik uygulanabilirlik ihtimalini de arttirmistir.
Uretimde kullanilan indiiksiyon ocag1 1 kg kapasitelidir. Ergitme esnasinda atmosfer

gazlarindan korunmak i¢in SFg gaz1 pota iizerine tutulmustur.

Uretimde kullanilan elementler %99,5 oranda saf olarak secilip kullanilmistir.
Elementler ilk olarak uygun ebatlarda kesildikten sonra hassas terazide tartilmistir.

Sekil 3.3’de tartilan ve ergitilmeye hazir hale getirilen elementler gésterilmistir.

Sekil 3.2. Tartim1 yapilan elementlerin goriintiisii.

Ergitme islemi grafit pota igerisinde yapilmistir. Ergitme isleminde ilk olarak Al
ergitilmesi yapildiktan sonra ergime derecesi en yiiksek elementten baglayarak

alasimlama iglemi yapilmistir. Ergitme esnasinda alasim siirekli olarak ucunda
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paslanmaz celik karistirici olan bir cihazla karistirilarak daha homojen bir yap1 elde
edilmeye c¢alisilmistir. En son element alasima eklendikten sonra son sicaklik
Ol¢iimleri yapilip daha Onceden 6zel hazirlanmis su sogutmali bakir bir potaya
dokiilmistiir. Yiiksek ve orta entropili alagimlarin dokiimiinde soguma hizi 6nemlidir.
Yavas hizlarda soguma gergeklesirse alagim yapisinda intermetalik bilesikler
goriilebilir. Bu sebeple dokiilen alasimlarin katilagma hizini arttirmak 6zel su

sogutmali bakir bir kalip tasarladik. Sekil 3.3’ te tasarlanan bakir kalip gosterilmistir.

Sekil 3.3. Dokiim kalibinin goriintiisii.

Bu iiretimin 6zgiinliigii diger ¢alismalarda vakumlu ocaklar kullanirken bu ¢alismada
vakumsuz geleneksel indiiksiyon ocagi kullanilmasidir. Dokiim islemi bittikten sonra
kaliptan ¢ikarilan pargalar gerekli sogutmaya tabi tutularak incelenmek i¢in uygun

ebatlarda kesilmistir.
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3.2. ALASIMLARIN KARAKTERIZASYONU

3.2.1. XRF Analizi

Dokiim yontemiyle iiretimi gerceklestirilen yiliksek ve orta entropili alagimlarin
kimyasal bilesimleri XRF (X-Isinlar1 Floresans) yontemi ile belirlenmistir. Kullanilan
XRF cihazi Rigaku ZSX Primus Il markadir. Bu yontemde X-1sinlar1 kullanilmaktadir.
Birincil X-isinlar1 bir kaynak tarafindan iiretilip analizi yapilacak numune yiizeyine
gonderilir. Numuneye ait olan elementlerin kendilerine 6zgiin olan farkli dalga boylar
olusur. Bu dalga boylarinin olusmasina floresans ad1 verilir. Floresans dalga boylari
bir dedektor tarafindan toplanir boylece numuneye ait her bir elementin ag. % oranlar1

belirlenebilir. Sekil 3.4’ te XRF yonteminin semast gosterilmistir.

Numune

Birincil X-1sinlar

Sekil 3.4. XRF yonteminin islem semasi.

3.2.2. Mikroyapi Karakterizasyonu

Tez caligmas1 kapsaminda iiretimi gergeklestirilen yiiksek ve orta entropili alagimlarin
mikroyapi karakterizasyonlarin belirlemek i¢in, XRD islemi, optik goriintiilemeler ve
taramali elektron mikroskopu (SEM) ile gerekli islemler yapilmigtir. XRD ydnteminde
elde edilen alagimlarin olusan fazlari belirlenmistir. Gerekli metalografik iglemlere

tabi tutulan alagimlarin optik ve SEM mikroskoplari ile yilizey goriintiileri alinmustir.
54



3.2.2.1. XRD islemi

X-1s11 kirmnim (XRD) yonteminde olusturulan x 1sinlari numune yiizeyine gonderilir.
Her malzemenin kendine has fazlar1 ve bu fazlarin kafes dizilimi vardir génderilen x-
1sinlart kafes diizeninde kirilarak numunenin faz yapisi hakkinda bilgi verir. Yiiksek
entropili alasimlar fazlarin belirlenmesi ¢ok dnemlidir bunun i¢cin XRD yonteminden
yararlanilir. Calismada tiretilen yiiksek ve orta entropili alagimlarin fazlar1 Rigaku
Ultima IV marka XRD cihazi tarafindan elde edilmistir. Sekil 3.5’ te kullanilan XRD

cthazinin goriintlisli verilmistir.

Sekil 3.5. XRD cihazi.

3.2.2.2. Metalografik incelemeler

Uretimi yapilan yiiksek ve orta entropili alasimlar uygun sartlarda Discotom 100
cihazi ile kesilip istenilen 6lgiilerde sekiller elde edilmistir. Elde edilen numuneler
goriintii alinmadan Once Struers marka bakalite alma cihaziyla otomatik olarak
bakalite alinmigtir. Numuneler silindirik sekilde bakalite alinmistir her bir numune igin
islem siiresi 5 dakika stirmiistiir. Sekil 3.6’ de bakalite alinan numuneler gosterilmistir.
Bakalite alma iglemi sonrasi numuneler Mikrotest marka zzimparalama ve parlatma

cihazinda zzimpara numarasina gore sirali bir sekilde 3 dakika araliklarla zzimparalama
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islemine tabi tutulmustur. Daglama islemine hazir hale getirilen yiizeyler keller ayraci

(2ml HF + 3ml HCI + 5ml HNO3 + 190ml Su) ile daglanmustir.

Sekil 3.6. Bakalite alinmis numuneler.

Daglanmis numuneler Nikon marka optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Goriintiiler

her numune i¢in 200X, 500X ve 1000X yakinlasmada 3 farkli bélgeden alinmustir.

Uretimi gerceklestirilen yiiksek ve orta entropili alasimlar gerekli metalografik
islemlerden gectikten sonra Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka SEM cihazinda
goriintiileri alimmigtir. Gorlintiiliime yapilan alasimlar optik mikroskopta oldugu gibi
keller daglayici ile daglanmistir. Ayni cihazda numunelerin Mapping (elementel
dagilim haritas1) ve nokta analiz goriintiileri de alimmustir. Sekil 3.7’de gériintiileme

icin kullanilan SEM cihaz1 gosterilmistir.

56



Sekil 3.7. SEM cihazi.

3.2.3. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Uretilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin mekanik &zelliklerini belirlemek igin

parcalara oda sicakliginda mikrosertlik, basma ve aginma testleri uygulanmustir.

3.2.3.1. Sertlik Testi

Metalografik olarak hazirlanan yiiksek ve orta entropili alasimlarin sertlik dlgtimleri
Vickers sertlik testi ile belirlenmistir. Sertlik testinde piramit sekilli batici ug ile 15
saniye boyunca numuneye 1 kg yiik uygulanmistir. Her bir numunenin 5 farkh
bolgesinden sertlik 6l¢timii yapilmistir. Sekil 3.8°da sertlik 6l¢iimii i¢in kullanilan

cihazin goriintilisii verilmistir.
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Sekil 3.8. Vickers sertlik 6l¢iim cihazi.

3.2.3.2. Basma Testi

Uretilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin mekanik 6zelliklerini anlayabilmek igin
alagimlara basma testi uygulanmistir. Numuneler ilk olarak 10 mm boyunda 10 mm
capinda olacak sekilde torna tezgahinda islenmistir. Testler oda sicakliginda 100 kN
kapasiteli MTS markali servohidrolik dinamik test cihazinda yapilmistir. Tim

numunelere 2 kez basma testi uygulanmis olup ortalama deger alinmistir.

3.2.4. Asitnma Testi

Bu c¢alismada iiretimi gergeklestirilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin asinma
testleri, ileri — geri asinma test cihazinda 10N, 20N, 40N yiik altinda, sabit hizda ve

sabit mesafede 6l¢timii yapilmustir. Sekil 3.9’da kullanilan ileri — geri asinma cihazinin

semasi gosterilmistir.
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Agirhk

Ayarlanabilir

Asinma lzi Tribometre Kolu

»

Yiik Hiicresi

_——P .

Numune — ~ Bilya Tutucu

’/Lineer ileri Geri Hareket

Sekil 3.9. Ileri — geri asinma cihazinin sematik gosterimi.

Numuneler asinma cihazinin numune yatagina uygun sekilde kesilip yiizeyleri 1200
numaralik zimparaya kadar zimparalanmistir daha sonra yiizeyler alkolle
temizlenmistir. 4 farkl alasim 10N, 20N, 40N yiik altinda, 0,5 m/s ilerleme hizinda
toplamda 500 m ilerleme mesafesinde gerceklestirilmistir. Asinma islemi sirasinda,
tribometre koluna bagl olan yiik bélmesi ile siirtiinme kuvveti 6lgiiliip anlik olarak
cihaza bagl olan bilgisayara veriler aktarilmistir. Asindirici u¢ malzemesi AlS1 52100
kaliteye sahip yiiksek sertlikte ¢elik bilye olarak se¢ilmistir. Asinma testi sonrasinda
numunelerde olusan aginma derinlikleri Mitutoyo SJ-410 marka ylizey piiriizliligi
Olcme cihazi ile Slgiilmistiir. Yiizey plriizliliigii 6l¢timiinde ISO 1997 standardina
uygun 2 um standart prob kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iilen yiiksek ve orta
entropili alagimlarin asinmaya bagli hacim kayiplar1 asagida verilen formiile gore

hesaplanmustir.

2ab
Vw(mm3) = ? (31)

Bu denklemde, Vw asinma hacim kaybi, c¢ iz genisligi ve b iz derinligidir. Bu
denklemde hesaplanan hacim kayiplarinin toplam mesafeye orani ise asinma hizini
verir. Asindirilan numune yiizeylerine SEM incelemesi yapilip olusan asinma
mekanizmalar1 belirlenmistir. 4 farkli alasimda 3 farkli yiikte toplam 12 aginma testi

yapilmugtir.
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3.2.5. Korozyon Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda {iretimi yapilan yiiksek ve orta entropili alasimlarin korozyon
ozelliklerini belirlemek igin elektrokimyasal potansiyodinamik polarizasyon testi,
tuzlu ve asitli ¢ozelti icerisinde daldirma testleri uygulanmistir. Korozyon testlerinin
timiinde incelenecek numunelerin yiizeyleri 1200 numarali zimparaya kadar
zimparalama yapilarak ylizeyde kalinti, bosluk vb. gibi korozyon islemini

etkileyebilecek faktorlerden temizlenmistir.

3.2.5.1. Daldirma Testi

Uygun sekillerde kesilen numuneler tek yiizleri agikta kalacak sekilde bakalite
alimmigstir. Bakalite alinan numunelerin agikta kalan yiizleri 1200 numara zimparaya
kadar sirasityla zimparalandi ve ultrasonik cihaz igerisinde saf su ile temizlendi.
Yiizeyleri temizlenen numunelerin yiizey alanlar1 6l¢iiliip, daldirma testi yapilmadan

ilk agirliklar1 0,0001 gr hassasliga sahip tartida tartilmistir.

Daha sonra 4 alasimdan olusan 8 numune 2 gruba ayrilmistir. Birinci grup numuneler
cam bardaklara esit miktarda konulan %3,5 NaCl igerisine daldirilirken ikinci grup
numuneler ise %5,6 HzSOs iceren saf su ¢oOzeltisine daldirilmistir. Daldirilan
numuneler 10 giin boyunca teste tabi tutulmustur. 10. giin sonunda ¢6zelti igerisinden
cikarilan numuneler sirasiyla saf suda, %50 HNOs3 igeren saf su ¢ozeltisinde ve son
olarak saf alkolle ultrasonik temizleme cihazinda 10 dakika siire ile temizlenmistir.
Yiizeyleri temizlenen numuneler son olarak tekrar hassas terazide tartilmistir.

Daldirma testi sonunda korozyona ugramis numune yiizeyleri SEM ile goriintiilenmis

ve korozyon mekanizmalar1 detayli olarak incelenmistir.

3.2.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Potansiyodinamik polarizasyon testi i¢in yiiksek ve orta entropili alagimlardan kare
seklinde numuneler kesilmistir. Kesilen numunelerin bir yiizeyi disarda kalacak diger
ylizeyi ise bakir telle kaplanacak sekilde bakalite alinmistir. Bakar telli olan kisim

bakalit kalibin i¢inde kalmistir. Bakalite alinan numuneler zzimparalanmis ve ylizeyleri
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alkolle temizlenmistir. Biitiin numunelerin temizlenmis yiizeyleri 0,30 cm?alana sahip
olacak sekilde giiclii su gecirmez bant ile bantlanmistir. Bantlamanin amaci bakalit
malzemesini korozyon etkilerinden koruyup test sonuglarini etkilemesini engellemek

ve belirli bir alan belirleyip o alana gerekli akim verilerek testi uygulamaktir.

Potansiyodinamik polarizasyon testi, yiiksek ve orta entropili alagimlar i¢in %3,5 NaCl
cozeltide ve %5,6 HoSOs igeren saf su ¢oOzeltisi olmak {izere iki farkli ortamda
yapilmistir. Korozyon testi oda sicakliginda olmustur. Potansiyodinamik polarizasyon
testi i¢in bilgisayar kontrollii DC105 korozyon analizine sahip Gamry model PC4/300
mA potansiyostat/galvanostat kullanilmistir. Test i¢in karsit elektrot olarak ince platin
tel, referans elektron olarak doymus kalomet elektrot (SCE) ve calisma elektrotu
olarak numune yiizeyinin bulundugu 1ii¢ elektrotlu hiicre kullanilmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon korozyon testinde polarizasyon egrileri, 1 mV.s*
tarama hizinda, -0,25 V (vs. agik devre potansiyeli, Eoc) +1 (VS. Eqc) araliginda tarama

ile elde edilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ALASIMLARIN KiIMYASAL BILESIMi

Uretimi yapilan yiiksek ve orta entropili alasimlarin tasarimda dngériilen kimyasal
bilesimleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Uretim sirasinda o6zellikle diisiik ergime
sicakligima sahip (Mg, Zn vb.) metallerde goriilen buharlasma sorununu 6nlemek
amaciyla bu elementler %5 ile %10 arasinda daha fazla ilave edilmistir. Uretimi
tamamlanan yiiksek ve orta entropili alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 XRF

testleri sonucunda belirlenmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Alagimlarin teorik element hesaplamalari.

Kimyasal Bilesim (ag. %)

Alasim Al Mg Cu Mn Si Zn Sn

AlssCuisMn7MgiSinZnio (YEAL) 31,84 | 6,37 | 24,99 | 10,08 | 9,57 | 17,14 -

AlsoCu10SnsMgz0Znis (YEA2) 33,35 | 12,02 | 15,71 - - 24,25 | 14,67
Al75(MgCuMnSiZn)s (OEAL) 63,14 | 8,57 | 3,79 | 9,91 | 4,38 | 10,2 -
Algo(MgCuSnZn)s (OEA2) 61,95 | 3,45 9 - - 9,25 | 16,87
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Cizelge 4.2. Uretilen alasimlarin XRF analiz sonuglari.

Kimyasal Bilesim (ag. %)

Alasim Al Mg Cu Mn Si Zn Sn
AlssCu1sMn7MgioSiisZnio (YEAL) 26,21 | 11,85 | 23,28 | 10,73 | 14,01 | 13,61
AlsoCu10SnsMgz0Znis (YEA2) 32,31 | 10,99 | 155 - - 24,72 | 16,45
Alzs(MgCuMnSizZn)s (OEAL) 66,48 | 5,34 | 10,19 | 589 | 4,17 | 7,91
Also(MgCuSnzZn)s (OEA2) 67,79 | 1,95 | 7,68 - - 7,7 | 14,85

4.2. XRD SONUCLARI

Sekil 4.1° de diretilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin XRD sonuglari
gosterilmektedir. XRD sonuglarinda goriilen belirgin pikler detayli olarak incelenmis
ve miimkiin oldugunca en dogru faz tayinleri yapilmaya calisilmistir. Sekil 4.1 genel
olarak  incelendiginde  yiikksek  entropili =~ AlssCuisMn7Mg10SissZnie  ve
AlsoCu10SnsMg20Znss alasimlari, orta entropili versiyonlari olan Alzs(MgCuMnNSiZn)s
ve Algo(MgCuSnZn)s alasimlarina kiyasla ¢ok daha fazla pik sergilemistir. Bu da
yiiksek entropili alasimlarda daha fazla ve farkli tiirde fazlarin olustugunu bize

gostermistir.

AlsCuisMn7Mg10SiizZnio alasimi XRD sonuglarina gore alagim igerisinde diisiik
miktarda o-Al (YMK) fazi bulunurken, oldukg¢a yiiksek oranda Al,Cu fazinin var
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira alasimda bulunan yiiksek Si igerigi sonucunda
kalint1 Si partikiillerinin ve ¢esitli Si igeren ikili (Mg2Si), tiglii (AlsMnSi ve AlzFe;Sis)
ve dortlii (AlsCuMgsSis) intermetaliklerinin var oldugu tespit edilmistir. Orta
entropili Alzs(MgCuMnSiZn)s alasiminin XRD sonucunda ise yliksek entropili haline
gore ¢ok daha yiiksek siddetli a-Al (YMK) pikleri goriilmektedir. Bu da yiiksek Al

icerigine sahip alagimin sahip oldugu diisiik alasim elementlerinin cogunun a-Al kati
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cozeltisi igerisinde ¢Ozlindiiglinii gostermistir. Ancak yine de Al.Cu ve Si iceren

intermetaliklerin hepsinin diisiik oranda da olsa bu alagimda bulundugu goriilmektedir.

Bes farkli element i¢eren AlsoCu10SnsMg20Znss yiiksek entropili alagimin XRD sonucu
ise alt1 farkli element i¢eren AlssCuisMn7Mg10Sii1zZnyo yiiksek entropili alagimina gore
oldukga farklhidir. Ozellikle AlsoCu10SnsMg20Znis alasiminin Si igermemesi sebebiyle
Si iceren intermetaliklerin higbiri bu alasimda goriilmemistir. Bu alasimda Mn ve Si
yerine diisiik oranda Sn igerigi bulundugundan XRD sonucunda Sn igeren ikili Mg>Sn
faz1 tespit edilmistir. Ayrica bu alasimda Mg ve Zn igerikleri daha yiiksek oldugundan,
onceki alagimlardan farkli olarak CuMgZn ve AlsCusZn tglii fazlar1 ve MgZn, ve
CuzMg ikili fazlarina ait yeni pikler goriilmiistiir. Bu alasimin orta entropili versiyonu
olan Alg(MgCuSnZn)s alasimmin XRD sonucuna bakildiginda ise yine yiiksek
siddette a-Al (YMK) pikleri gortiilmektedir. Bunun yani sira Al,Cu, MgZn; ve Mg2Sn
ikili fazlarina ait pikler de tespit edilmistir. Ayrica yliksek entropiliden farkli olarak
tetragonal Sn kat1 ¢Ozeltisine ait nispeten yiiksek siddetli pikler goriilmiistiir. Buna
sebep olarak da azalan Cu ve Mg icerigi ile birlikte Sn’ nin bilesik olusturma

olasiliginin diismesi ve yapida saf halde kalmas1 gosterilebilir.

) —AI45CU15Mn7Mg1OSi13Zn10‘ m a-Al (YMK)
g ay B o N A & o ALCu
* %| ® A /v ve O % 09 ¢ . omog o ¢ Al.Cu,Mg Si/
T T T J T v T v T 1 T T T ! vV Mg,Si
A S

[ —— AI75(MgCuMnSiZn)5]| « al,Mnsi

n Y @ * AlFe Si,
00 & AQ o Mg.Sn

T T T T T T T v CuI\Z/Ian

0 Mgzn,
A Al CuZn
e Cu,Mg
& Sn

Siddet (a.u.)

20 (derece)

Sekil 4.1. Alasimlarin XRD analiz sonuglari.
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4.3. ALASIMLARIN MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

4.3.1. Optik Mikroyapi Goriintiileri

Sekil 4.2” de iiretilen yiliksek ve orta entropili alagimlarin optik mikroyap1 goriintiileri
verilmistir. Uretilen alasimlarin mikroyapilar: genel olarak incelendiginde biitiin
alasimlarda bolgesel olarak diisik oranda c¢ekme bosluklarimin var oldugu
goriilmektedir. Bunlar dokiimde katilagma sirasinda metalin hacminin azaltmasi ve
fazin karmasik morfolojisi etrafinda biiziilmeyi besleyememesinden kaynaklanmaistir.
Ozellikle yiiksek entropili alasimlarda bu hatalarm daha ¢ok oldugu gériilmiistiir.
Bunun temel nedeni ise yiiksek entropili alagimlarda katilasma sirasinda daha
kompleks fazlarin olugsmasi ve bunlarin sivinin dokiim kabiliyetini olumsuz

etkileyerek besleyicinin etkinligini azaltmasi gosterilebilir [43,48].

Yiiksek entropili AlasCuisMn7Mg10Sii1zZnio alasiminin mikroyapisinda yiiksek oranda
farkli kontrastlara sahip fazlarin varligir goriilmistiir. Bu fazlarin birgcogunun ayrica
farkli morfolojilere sahip olduklar1 da gériilmektedir. Ozellikle koyu renkteki fazlarin
daha cok sivri uclu, cubuksu yapiya sahip olduklar1 ve daha agik, mat renkte olan
fazlarin ise eseksenel tabakalar halinde bulunduklar1 goriilmektedir. Orta entropili
Al75(MgCuMnSiZn)s alasiminda daha ¢ok dentritik biiyiimeye sahip tipik bir dokiim
mikroyapist goriilmektedir ancak yine farkli kontrastlarda, tabakalar halinde yeni
fazlarin var oldugu diistiniilmektedir. AlsoCu10SnsMg20Zn1s yiiksek entropili alasim
daha ¢ok diizensiz lamellerden olusan ancak farkli bilesiklerinde var oldugu bir
mikroyap1 sergilemistir. Also(MgCuSnZn)s orta entropili alagim ise en az karmasik
mikroyapiy1 sergileyen alasim olmustur. Bu alasimda agik renkte goriilen Al matrisi
icerisinde genellikle yuvarlak koseli, yari-stirekli bir intermetalik olusumu goéze
carpmaktadir. Ancak yine yer yer farkli kontrastlarda bilesiklerin de var oldugu

diistiniilmektedir.
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AlssCu1sMn7Mg10Si1zZnao

AlsoCu10Mg20SnsZnis Al75(CuMnMgSiZn)s

Algo(CuMgSnZn)

500X 1000X

Sekil 4.2. Alagimlarin optik mikroyap1 goriintiileri.

66



4.3.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX Analizleri

Sekil 4.3, 44, 45 ve 4.6 da sirasiyla AlssCuisMgioMn7SiisZngo,
Al75(CuMgMnSiZn)s, AlsoCui0Mg20SnsZnis ve Algo(CuMgSnZn)s alagimlarina ait
SEM mikroyapi goriintiileri ve bu goriintiilerin tizerinde se¢ilen farkli noktalarin EDX
analiz sonuglart verilmistir. Sekil 4.3” teki AlssCuisMg10Mn7Si1sZnyo yiiksek entropili
alasim SEM goriintiisii incelendiginde mikroyapinin biiyiikk ¢ogunlugunu koyu gri
renkli keskin koseli fazlar ile bunlar1 ¢cevreleyen agik gri renkli fazlar olusturmaktadir.
Bu fazlar1 temsil eden 1 ve 2 numarali EDX analiz sonuglarina gore, koyu renkli fazda
yliksek Mg, Al, Si ve Cu, acik renkli fazda ise yiiksek Al ve Cu igerikleri oldugu
goriilmektedir. EDX analizindeki elementlerin atomik oranlar1 ve Sekil 4.1° deki XRD
sonuglar1 da gbéz 6niinde bulunduruldugunda koyu renkli bolgelerin AlsCuMggSis
intermetaligine, a¢ik renkli bolgelerin ise Al>Cu intermetaligine ait oldugu
belirlenmistir. Bunlarin haricinde XRD analizinde yiiksek siddetli pik sergileyen
AlsMnSi intermetaligi ise 6 ve 7 numarali bolgelerde birbirinden ayrik ¢okeltiler
halinde goriilmiistiir. 3 ve 4 numaralar ile gosterilen karmasik sekilli ignemsi fazlar,
EDX analiz sonuglarina gore yiiksek oranda Cu, Al ve Zn elementleri icermektedir.
Bu fazin Sekil 4.3’ teki atomik yiizdeleri incelendiginde, CusAlsZn; intermetaliginin
atomik oranina yakin bir deger ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak bu faz, XRD standartlarinda
goriilmedigi ve Onceki ¢alismalarda da bu fazlara ait XRD incelemeleri
yapilmadigindan, Sekil 4.1° deki XRD incelemelerinde yerleri tespit edilememistir.
Ancak SEM analizlerine gore mikroyapidaki oldukga yiiksek hacim fraksiyonun sahip
oldugu soylenebilir. Literatiirde daha 6nce yapilan baz1 ¢alismalarda, Al’ ce zengin
Al-Cu-Zn alasimlarinda bu faza rastlanmis ve benzer EDX analiz sonuglari ile
karsilasilmistir [49,50]. Sekil 4.4 teki Al7s(CuMgMnSiZn)s orta entropili alasiminin
SEM ve EDX analizi incelendiginde ise, mikroyapida koyu renkli fazin ¢ogunlukla
var oldugu goriilmektedir. Koyu renkli fazin EDX analiz sonuglarinda ¢ok yiiksek
oranda Al icerigi tespit edilmistir. Sekil 4.1° deki XRD sonucunda da bu alasgimda
yiiksek oranda a-Al (YMK) pikleri goriildiigiinden, bu koyu fazlarin o-Al (YMK)
fazina ait oldugu sdylenebilir. A¢ik renkli fazlarda Al oranimin daha diisiik oldugu
ancak Cu oranin artig gosterdigi goriilmustiir. Ag¢ik renkli fazlarin da Al2Cu
intermetaligine ait oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu fazlarin i¢ kisimlarinda bulunan

nispeten koyu bolgelerin Si’ ce zengin oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, AloCu fazinin
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yapida bulunan Si partikiilleri iizerinde g¢ekirdeklesmeye baglayip biiyiidiigiini
gostermektedir. 4 numara ile gosterilen beyaz c¢okeltilerin ise yliksek Al, Mn ve Si

icerdigi ve atomik oranlarinin Al4MnSi fazina benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5’ te yiiksek entropili AlspCu10Mg20SnsZnss alasiminin SEM ve EDX analizine
bakildiginda, beyaz renkli genis bir faz olusumu goze carpmaktadir. EDX analizine
gore bu faz diisiik oranda Al, Cu ve Zn ve yiiksek oranda Mg ve Sn elementlerini
icermektedir. Mg ve Sn igeriklerinin atomik oranlarina bakildiginda ve Sekil 4.1 deki
XRD analizi de goz oniinde bulunduruldugunda bu fazin Mg>Sn intermetaligi oldugu
sonucu ¢ikarilmistir. Dentritik biliylime gosteren i¢ ige gecmis koyu ve agik kisimlarin
EDX analizlerindeki atomik oranlar incelendiginde, koyu bdlgelerin diger
alasimlardakine benzer sekilde a-Al (YMK) kat1 ¢6zelti fazina ve agik olan bolgelerin
ise AloCu intermetaligine ait olduklar1 tespit edilmistir. 6 numara ile gosterilen beyaz
bolge icerisinde goriilen ¢okeltinin EDX analiz sonucunda ise 6zellikle yiiksek Mg ve
Zn oraninin goriilmesi, bu fazin XRD analizinde de ortaya ¢ikan Mg>Zn fazina ait
oldugunu diisiindiirmektedir. Sekil 4.6° da bes elementli orta entropili
Algo(CuMgSnZn)s alasimimin SEM ve EDX analizi incelendiginde ise mikroyapinin
biiyiik cogunlugunun koyu renkli matris ile kaplandig1 ve matris igerisinde gri ve agik
griden olusan yar1 agsi bir ikincil faz yapisinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
koyu bolgelerin a-Al (YMK) kat1 ¢ozelti fazina ait oldugu EDX analizine gore agikca
sOylenebilir. 2 numara ile gosterilen gri fazlarin ise Al.Cu intermetaligi ile uyumlu
atomik oran sergiledigi goriilmektedir. Bu gri faz renginden daha agik bolgelere
gidildikce EDX analiz sonuglarindaki Sn oranimni giderek artis gdstermistir. Ozellikle
1 ve 7 numarali bdlgelerin EDX analiz sonucunda %70’ den fazla Sn oraninin var
oldugu goriilmiistiir. Bu alasimin Sekil 4.1° deki XRD analiz sonucunda da oldukga
yiksek a-Sn fazina ait pikler goriildiigli g6z Oniinde bulunduruldugunda,
mikroyapidaki bu ¢ok acik renkli fazlarin o-Sn kati ¢ozeltisi oldugu ve igerisinde
yiiksek oranda ¢ozlinmiis Cu ve Zn elementlerinin bulundugu tespit edilmistir. Bu da
a-Sn ¢ozeltisinin yap1 icerisinde tamamen ¢oziinmeyip katilasma sirasinda dogrudan
cokeldigini gostermistir. Al-Sn faz diyagraminda bu fazlarin birbiri igerisinde
cozlinmedigi, oda sicakliginda Al+Sn seklinde mikroyap1 goriildiigii rapor edilmistir
[51]. Ayrica 5 numarali ¢okeltinin EDX analiz sonucuna gére Mg2Sn fazina ait oldugu

goriilmektedir.
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Element (at.%)

Al Cu Mg Mn Si Zn

231 139 387 02 227 15
625 39 10 01 05 00
203 577 41 00 36 144
226 549 36 00 33 156
416 281 10 88 6,7 138
53,7 58 08 142 188 6,6
53,7 153 01 155 131 24

~N o o B~ W N

4762

SE MAG:,’SOM % HV: 10.0 kV WD: 15.7 mm

Sekil 4.3. AlssCuisMgi10Mn7Si1zZnio alasimimin SEM mikroyapi goriintiileri ve EDX
analiz sonuglari.

Element (at.%)

Al Cu Mg Mn Si Zn

876 33 21 03 01 66
655 129 07 87 112 10
56,2 196 92 04 04 142
730 11 05 159 95 01
679 35 92 71 100 23
679 301 13 03 05 00
57,7 246 57 05 06 109

~N o o B~ W N P

4760 >

SE .MAG: 3000 % HV: 10.0 KV"WD: 17.0 mm

Sekil 4.4. Alzs(CuMgMnSiZn)s alasiminin SEM mikroyapi goriintiileri ve EDX analiz
sonuglart.
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Element (at.%)

Al Cu Mg Sn Zn
1 14,5 6,4 47,1 26,1 5,9
2 80,7 7,9 4,2 0,0 7,3
3 62,2 355 1,2 0,0 0,0
4 81,8 44 15 0,0 12,3
5 74,2 11,5 4,6 0,0 9,8
6 9,3 18,4 449 0,1 27,3
7 52,3 30,7 4,8 1,0 11,2

4781
SE MAG: 3000x HV:10.0 KV WD: 45,6 mm

Sekil 4.5. AlsoCu10Mg20SnsZn;s alagiminin SEM mikroyapi goriintiileri ve EDX analiz
sonuglari.

Element (at.%)

Al Cu Mg Sn Zn

2,5 13,5 1,6 79,2 3,3
59,4 397 0,8 0,1 0,0
90,1 3,4 1,0 0,0 55
90,4 3,4 0,9 0,0 53
9,1 4,7 40,9 394 59
454 433 0,4 10,5 0,5

~N o o B~ W N P

1,6 21,5 0,9 72,4 3,6

4763

SE MAG: 3000 x HV: 10.0 kVWD: 15.3 mm

Sekil 4.6. Algo(CuMgSnZn)s alagiminin SEM mikroyapi goriintiileri ve EDX analiz
sonuglart.

Sekil 4.7, 458, 49 ve 4.10° da srasiyla AlsCuisMgioMn7SiisZngo,
Alz7s(CuMgMnSizZn)s, AlsoCuioMg2oSnsZnis ve Algo(CuMgSnZn)s alasimlarina ait
SEM mikroyap1 goriintiileri ve bu goriintiilere uygulanan elementel harita analiz
sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.7° deki AlasCuisMgi10Mn7Si1zZnio alasimina ait analizde
AlsCuz2MgsSis ve Al>Cu intermetaliklerine ait bolgelerdeki yiiksek Al, Cu, Mg ve Si
dagilimlar1 net bir sekilde goriilmektedir. Bunlarm haricinde Mn elementinin yogun
oldugu bolgelerde yine Al ve Si elementlerinin de var olmasi ve Mg elementinin

bulunmamasi bu bolgelerin AlsMnSi fazina ait oldugunu gostermistir. Sekil 4.8” deki
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Al75(CuMgMnSiZn)s orta entropili alasima ait elementel analiz incelendiginde, koyu
matris a-Al (YMK) kati c¢ozeltisindeki yiiksek Al igerigi belirgin olarak goze
carpmaktadir. Bunun haricinde yine Al ve Cu elementlerinin siddetli bir sekilde
bulundugu bolgelerde AloCu intermetaliklerinin varligi kendini gostermektedir.
Bunlarin haricinde 6zellikle mikroyapida ¢ok koyu olarak goriilen bolgelerin yiiksek
Si siddeti sergiledigi goriilmiistiir. Bu bolgeler de alasim igerisinde ¢oziinmemis Si

elementinin varligin1 géstermistir.

Sekil 4.9” deki AlsoCu10MQg20SnsZnss yiiksek entropili alagima ait elementel analizde
yine koyu bolgelerdeki yiiksek Al elementi dagiliminin, bu bolgelerdeki a-Al (YMK)
kat1 ¢ozeltisi olusumunu gosterdigi soylenebilir. Yine benzer sekilde agik gri renkli
bolgelerde Al>Cu intermetaliklerinin varhigi, yiiksek Cu ve Al dagilimlar ile
anlasilabilmektedir. Kiiresel sekilli beyaz intermetaliklerin ise Sn ve Mg icerikleri
bakimindan zengin olduklar1 goriilmektedir. Bu bdlgelerde de Mg2Sn fazinin var
oldugu soylenebilir. Sekil 4.10° da gosterilen Algo(CuMgSnZn)s alasimina ait analizde
ise matriste Al elementinin, ikincil fazlardaki agik gri bolgelerde ise Cu elementinin
dagilimlarinin yiiksek oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu bolgelerde yine diger
alasimlardaki gibi o-Al (YMK) ve Al>Cu fazlar1 yogun bir sekilde bulunmaktadir.
Ayrica yiiksek Sn dagilimi gosteren birbirinden ayrik kiiciik bolgelerin ise a-Sn fazina

ait olduklar1 net bir sekilde goriilmektedir.
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Map data 713
MAG: 4000x HV: 10kV WD: 10.4mm

Map data 713
MAG: 4000x_HV: 10kV WD: 10.4mm

&i
"'le""IEu Mg 8 zn

Sekil 4.7. AlssCuisMg10Mn7Si1zZnio alasiminin EDX elementel harita analizi.
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3771 4
SE MAG: 4000 x HV: 10.0 KV WD: 16.0 mm

Map data 711 Map data 741
MAG: 4000x HV: 10kV WD: 16.0mm MAG: 4000x HV: 10kV WD: 16.0mm

Map data 711

16.0mm

Sekil 4.8. Alzs(CuMgMnSiZn)s alasiminin EDX elementel harita analizi.
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MAG: 4000x HV: 10kV WD: 10.6mm

Map data 712
MAG: 4000x HV: 10KV WD: 10.6mm

Map data 712

1000% HV: 10k W

Sekil 4.9. AlsoCu10Mg20SnsZns alasiminin EDX elementel harita analizi.
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Al

Map data 714
MAG: 4000x HV: 10kV WD: 11.8mm

Sn

Map data 714
| MAG: 4000x HV: 10kV WD:

MAG: 4000x. HV:10kW WD"i Erom

Sekil 4.10. Algo(CuMgSnZn)s alasiminin EDX elementel harita analizi.
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4.4. ALASIMLARIN MEKANIK OZELLIKLERI

4.4.1. Sertlik Testi Sonug¢lar:

Uretilen alasimlarin Vickers sertlik degerleri Sekil 4.11° de gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde alt1 element iceren yiiksek entropili Al4sCuisMg10Mn7SiizZnio
alasitminin 348 HV ile en yiiksek sertlik degerine sahip alasim oldugu goriilmektedir.
Daha sonra, 322 HV ile bes elementten olusan bir diger yliksek entropili
AlsoCu10Mg20SnsZnss alasimi en iyi ikinci sertlik degerini gostermistir. Bu alagimlarin
orta entropili versiyonlarinda ise sertlik degerleri yaklasik %22-24 oraninda diisiis
gostererek Al7s(CuMgMnNSiZn)s alasimi igin 270 HV ve Algo(CuMgSnZn)s alagimi
icin 243 HV sertlik degerleri 6l¢iilmistiir. Bu sonuglara gore yiiksek entropili
alasimlarin orta entropili versiyonlarina gore cok daha yiiksek sertlik degeri gosterdigi
goriilmiistlir. Ayrica alt1 element igeren yliksek ve orta entropili alagimlar bes element
iceren yiiksek ve orta entropili alasimlardan daha yiiksek sertlik degeri sergilemistir.
Sertlik degerlerinin farklilik sebepleri ile ilgili tartisma, bir sonraki baslikta basma

sonuglari ile birlikte ele alinacaktir.

450

400
- 348
350 - T 322

300 270

250 | - 243

200 -
150

Sertlik (HV1)

100
50

0 T = A0 T Z"\\5 T 7 A5 T 2 ‘5
1A3L0 St a5 onif
O AT 5@\)\\!\9‘\':200“\0‘\,\92 > oo

A
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Sekil 4.11. Uretilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin mikrosertlik sonuglar.
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4.4.2. Basma Testi Sonuclar

Sekil 4.12 de firetilen alagimlarin basma testi sonucunda elde edilen akma dayanima,
maksimum basma dayanimi ve gerinme degerleri gosterilmistir. Akma ve basma
dayanimlari, Sekil 4.11° deki sertlik sonuglari ile kiyaslandiginda sonuglarin benzer
degisimler  gosterdigi  goriilmiistiir. Buna  gore, yiikksek  entropili
AlssCuisMg10Mn7SiizZnge alasimi 485 MPa akma dayanimi ve 638 MPa basma
dayanimi ile en yiiksek dayanim sergileyen alasim konumundadir. Bunu, 412 MPa
akma ve 575 MPa basma dayanimlari ile bir diger yiiksek entropili alasim olan
AlsoCu10Mg20SnsZnis alasimi takip etmektedir. Orta entropili alasimlar ise yiiksek
entropili alagimlara kiyasla oldukca diisiik akma ve basma dayanimlar1 sergilemistir.
Al75(CuMgMnSiZn)s alasimi igin akma ve basma dayanimlari sirasiyla 337 MPa ve
481 MPa bulunurken, Algg(CuMgSnZn)s alasimi igin akma ve basma dayanimlari
sirastyla 318 MPa ve 445 MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Ancak alagimlarin gerinme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerinme oraninin (%22) en diisiik dayanim
sergileyen Algo(CuMgSnZn)s alasimi i¢in bulundugu goriilmektedir. Alasim elementi
miktar1 ve entropi orani arttikca gerinme degerinde diislis meydana gelmistir. Sonug
olarak tiretilen alagimlarin stineklilik siralamasi iyiden kétiiye su sekilde siralanabilir:
Algo(CuMgSnzn)s > Alx(CuMgMnSiZn)s > AlsoCuioMgaeSnsZnis >
AlssCu1sMg10Mn7SiizZnio.

Yiiksek entropili alasimlarin orta veya diisiik entropili geleneksel alagimlardan daha
yliksek dayanim sergilemesi sdyle agiklanabilir. Tek bir ana element igeren geleneksel
alagimlar i¢in, ana mekanik davranis baskin element tarafindan belirlenir. Diger kiigiik
alasim elementleri, baz1 6zel dzellikleri gelistirmek icin kullanilir. Ornegin, diisiik
karbonlu ferritik ¢eliklerde, ana mekanik 6zellikler HMK Fe' den alinmustir [52,53].
Arayer ¢ozlinen bir element olan karbon, kati ¢ozelti ile giiclendirilmis ¢elikler i¢in ve
ayrica faz doniistim gii¢lendirmesi olan martenzit su verme kabiliyetini arttirmak igin
kullanilir. Celiklerin ana 6zellikleri hala demirden gelmektedir. Aliiminyum alasimlari
ve titanyum alasimlart i¢in, 6zellikleri esas olarak sirasiyla elementel aliiminyum ve

titanyumun baskinligi ile ilgilidir [54,55].
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Metaller arasi bilesikler tipik olarak diizenli fazlardir ve bazilar1 belirli kimyasal
bilesim araligina sahiptir. Diizenli fazlarin Burgers vektorleri, dislokasyonlarin
hareket etmesi icin ¢ok biiyiiktiir, bu da intermetalik fazlarin genellikle kirilgan
olmasinin ana nedenidir. Bununla birlikte, mikro alagimlama yoluyla intermetalik
bilesigin stinekligini gelistirmek i¢in bir¢ok basarili ¢alisma da vardir, 6rnegin FesAl'
de Cr' nin mikro alagimlanmasi [56]. Ancak yiiksek entropili alasimlarin 6zellikleri,
her bir alagim elementinin herhangi birinin 6zelliklerinden farkl: olabilir. Yap tiirleri,
yliksek entropili alasimlarin mukavemetini veya sertligini kontrol etmek icin baskin
faktordiir [57,58]. HMK yapili yiiksek entropili alagimlar genellikle ¢ok yiiksek akma
dayanimlarina ve sinirl plastisiteye sahipken, YMK yapililar diisiik akma dayanimina
ve yiksek plastisiteye sahiptir [59]. Yiiksek entropili alasimlar igin c¢ozelti
giiclendirme mekanizmalari, geleneksel alasimlardan ¢ok farklidir. Yiiksek entropili
alasimlar1 temel olarak geleneksel alasimlardan farkli kilan dort gekirdek etkiden biri
olan yiiksek entropi etkisi 6zellikle 5 veya daha fazla elementin esmolar ve buna yakin
ilavesi sonucunda, alasimin yapisinin intermetalik olusumu sergilemeden tamamen bir
kat1 ¢ozeltiden meydana gelmesi durumunda en etkili bir sekilde elde edilir [60]. Bu
caligmada kullanilan iki farkli yiliksek entropili alasimlar1 sertlik ve dayanim
sonuglarinin orta entropili versiyonlarindan yiiksek olmasinin temel sebebi bu yiiksek
entropisi etkisinden kaynaklanabilmektedir. Ancak gerek Sekil 4.1° de XRD
sonuglarinda, gerekse Sekil 4.2-4.10° da gosterilen mikroyap1 incelemelerinde ytiksek
entropili alasimlarin yiiksek oranda intermetalik bilesen igerdigi goriilmektedir. Bu
sebeple yiiksek entropili alasimlarin sertlik ve dayamimlarinin orta entropili
versiyonlarindan daha yiiksek olmasmin ve silinekliliklerinin ¢ok diisiik olmasinin
temel nedeni de mikroyapida yiiksek oranda var olan kirilgan intermetalik
bilesenlerdir. Ozellikle AlssCuisMgi10Mn7SiizZnio alasiminda bulunan Si igeriginin
sebep oldugu Mg>Si, AlsMnSi, AlsFe;Siz ve AlsCu:MgeSis ikili, ti¢li ve dortlii
intermetalik bilesenlerinin varligi, bu alasimin ¢ok yiiksek sertlik ve basma dayanimi
ancak ¢ok diisiik gerinme degerleri sergilemesine yol agmustir. Si elementinin
bulunmadigr AlsoCui0Mg20SnsZnis alasimindaki intermetalik orani ¢ok daha diisiik
oldugundan ve a-Al (YMK) yapisinin daha yiiksek oranda olmasi sebebiyle
dayanimda diisiis goriilmiis ancak siineklilikte daha yiiksek bir deger elde edilmistir.

Orta entropili alagimlarin mikroyapisinin biiyiik cogunlugunu a-Al (YMK) matrisi
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olusturdugundan bu alasimlar iyi plastisite sergilemis ve basma testlerinde yiiksek

gerinme degerleri vermistir.
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Sekil 4.12. Uretilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin basma testi sonuglari.

4.5. ASINMA OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

Her bir iiretilen numuneye 10 N, 20 N ve 40 N yiiklerinde ileri-geri asinma testi
uygulanmig ve elde edilen asinma hizi degerleri birim yiikteki ve birim mesafedeki
hacimsel kayip (mm3*N?1-m?) cinsinden hesaplanip Sekil 4.13’ te gdsterilmistir.
Grafige gore artan uygulanan yiik ile asinma hiz1 oraninda biitiin numuneler i¢in bir
azalma meydana gelmistir. Bu durum malzeme kaybinin yiik ile dogrudan orantili
olmadigini, uygulanan yiikiin artmas: ile malzeme kaybindaki artisinda azalma
gosterdigi anlamina gelmistir. Buna sebep olarak ise metal ve karst malzeme kontakt
ylizeyinde artan yiik ve siirekli hareket sonucunda olusan plastik deformasyonun,
malzemede bir deformasyon sertlesmesi olusturarak sertligi arttirmasi ve bdylece

malzeme kaybinin yavaglamasi gosterilebilir [61,62].

79



Sekil 4.13° e gore AlssCuisMgioMn7SiizZnie alasimi, mekanik 6zellik sonuglarina
benzer sekilde en iyi asinma direncini sergileyen alasim olmustur. Sertlik
malzemelerin asinma davraniglari ile dogrudan orantilidir. Archard’ 1n yasasina gore
diistik sertlikteki malzemeler diisiik asinma direnci sergilerler [63]. Sekil 4.11° de
gosterilen sertlik sonuclarina gore de AlssCuisMgi10Mn7SiisZnig alasimi en yiiksek
sertlik degerini gosteren alasim oldugundan, asinma performansi da bu ¢aligmada
incelenen alagimlarin i¢indeki en 1yisidir. Ayrica bu alasimin mikroyapisinda oldukg¢a
yliksek oranda sert intermetaliklerin varligi s6z konusu oldugundan, bu intermetalikler
sayesinde de aginma direnci artig gostermistir [61]. Bir diger yiiksek entropili alagim
olan AlsgCu10SnsMg20Znss alagimi da en iyi ikinci aginma performansini sergilemistir.
Burada da yine benzer sekilde yiiksek entropi etkisinden kaynaklanan yiiksek sertlik
ve yapida var olan sert intermetalikler sayesinde iy1 asinma performansi goriilmiistiir.
Alt1 elementli orta entropili Al;s(CuMgMnNSiZn)s alasimmin da yiiksek entropili
alagimlara benzer sonuglar sergileyerek olduk¢a iyi asinma direnci sergiledigi
goriilmektedir. Bu alasimda yiiksek entropili alagimlardan farkli olarak daha diistik
oranda intermetalik orani bulunmaktadir ve ayrica Sekil 4.11° de goriilecegi lizere
sertlik degeri yiiksek entropili alasimlardan olduke¢a diistiktiir. Bu sebeple bu alagimin
1yl asinma performansi géstermesinin temel sebebi olarak, gii¢lii yiiksek entropi etkisi
ve yogun kafes deformasyonu sahip kat1 ¢ozeltinin yliksek oranda yapida bulunmasi
gosterilebilir [58,64]. Ancak orta entropili Algo(CuMgSnZn)s alasimi diger alasimlarin
asinma hizinin iki katindan daha fazla deger gostererek oldukga diisiik asinma
performansi sergilemistir. Bu alasimin biitiin alagimlar igerisindeki en diisiik sertlik
degerini sergilemesi bu durumun temel sebebidir. Ayrica yapida yiiksek oranda
bulunan a-Al (YMK) kat1 ¢ozeltisinin diisiik entropi etkisi ve kafes distorsiyonu
sonucu olusan diisiik performansi ve yine mikroyapida siklikla bulunan yumusak a-Sn

fazinin varlig1 da asinma direncinin diisiik olmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.13. Uretilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin 10N, 20N, 40N yiik altindaki
asinma hizi grafigi.

Sekil 4.14° te asinma testi sirasinda Olgiilen siirtiinme katsayisinin ortalama degerleri
gosterilmistir. Artan uygulanan yiik ile birlikte biitin numuneler ig¢in siirtiinme
katsayis1 degerleri bir miktar artis gostermistir. Burada, artan yiik ile birlikte numune
ve karst malzeme arasindaki kontakt ylizey alani artarak daha yiiksek 1s1 meydana
gelmekte ve daha yiiksek siirtiinme kuvveti olugsmaktadir. Asinma direnci daha iyi olan
yliksek entropili alasimlarin siirtiinme katsayilarinin orta entropili alasimlardan daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi ise karsi malzemenin test sirasinda
daha diisiik batma gostermesi sonucu siirtlinen yiizey alaninin daha az olmasidir. Bir
diger goze carpan nokta ise Algo(CuMgSnZn)s alasiminin en yiiksek siirtiinme
katsayis1 degeri sergilemesidir. Bu alasim incelenen alasimlar icerisindeki en yumusak
ve en siinek malzemedir. Siinek malzemelerde mekanik asinma temel olarak kontakt
ylizey altindan malzemenin ince seritler seklinde asamali olarak ekstriizyonu ve pul
benzeri dokiintiilere yol acan ince bir ylizey tabakasinin kirilmasi seklinde meydana
gelmektedir [65]. Bu durum da Als(CuMgSnZn)s gibi siinek alasimlarda yiiksek
sirtlinme olugturarak siirtinme katsayis1 degerlerinin yiiksek olmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 4.14. Uretilen yiiksek ve orta entropili alasimlarin 10N, 20N, 40N yiik altindaki
stirtlinme katsayis1 degerleri.

4.5.1. Asinma Testi Sonrasi Yiizeylerin SEM Goriintiileri

Sekil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18 de swrasiyla AlssCuisMgi0Mn7SiizZnso,
Al7s(CuMgMnSiZn)s, AlsoCuioMg20SnsZnis ve  Alg(CuMgSnZn)s alasimlarinin
asinma testleri sonrast diisik ve yliksek biiylitmelerdeki SEM goriintiilerini
gostermektedir. Biitlin uygulanan yiiklerde, numune yiizeylerinde asinma
deformasyon cizgileri net bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle Sekil 4.15° deki
Als5Cu1sMg10Mn7SiisZnio ve Sekil 4.17” deki AlsoCu10Mg20SnsZnss yiiksek entropili
alagimlarda yiizeylerde ikincil fazlarin varligi net bir sekilde goriilmektedir. Bu
alagimlardaki sert intermetaliklerin yiik tasima kapasiteleri, asinma testleri sirasinda
malzeme kaybindaki azalmanin temel nedeni olarak gosterilebilir. Bu intermetalik
partikiilleri asinma testi sirasinda yilizeyden ayrilarak siiriklenme gostermis ve
numune kars1 malzeme arasinda yiik tasima arayiizeyi olusturarak alagimlarin ciddi
hasar almalarinin 6niine geg¢ilmistir. Yine bu alasimlarda diisiik yiiklerde abrasif bir

asinma s0z konu iken yiiksek yiiklerde bir miktar adezyon ve delaminasyon da
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goriilmektedir. Ancak alagimlarin yiiksek sertlik sergilemeleri sebebiyle 6nemli bir

plastik deformasyon goriillmemistir.

Sekil 4.16° daki Al;s(CuMgMnSiZn)s alasiminda ise diisiik yiiklerde dahi bir miktar
catlamalar ile birlikte abrasif bir aginma mekanizmas1 meydana gelmistir. Artan yiik
ile birlikte ozellikle asinma yoniine dik delaminasyon ¢izgileri goriilmiistiir. Diger
yandan, Sekil 4.18° deki Algo(CuMgSnZn)s orta entropili alasimin asinmis
ylizeylerinde diisiik uygulanan yiklerde dahi yiiksek miktarda adezyon ve
delaminasyon goriilebilir. Ayrica yiliksek yiiklerde malzeme yilizeyinde plastik
deformasyona ugramis bolgelere de rastlanmistir. Bu durum, bu alagimin stinek olmasi
sebebiyle, daha dnce de tartisildig1 lizere aginma testi sirasinda ince ylizey tabakasinin
kirilmasi ile pul benzeri dokiintiilerin meydana gelmesi seklinde goriilmektedir. Sekil
4.19,4.20,4.21 ve 4.22’ de 40 N altinda aginma testi sonrasi numunelerin yilizeyinden
alman EDX analiz sonuclar1 gosterilmistir. Burada da biitlin numuneler i¢in asinan
ylizeylerde, mikroyap1 analizleri sirasinda da tespit edilen bir¢ok intermetalik fazinin

bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. YEA 1 alasiminin aginma testi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM mikroyapi
goriintiileri.
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Sekil 4.16. OEA 1 alasiminin aginma testi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM mikroyapi
goriintiileri.
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Sekil 4.17. YEA 2 alasiminin aginma testi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM mikroyapi
goriintiileri.
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Sekil 4.18. OEA 2 alagiminin aginma testi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM mikroyapi
goriintiileri.
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Element (ag.%)
Al Cu Mg Mn Si Zn

1 3446 5994 084 035 0.52 3.89

2 3110 22.48 7.87 505 13.64 19.87

3 3424 61.07 0.73 033 046 3.15

4 2577 27.16 9.21 457 11.56 21.73

& ' i T .y 5 2187 555 151 3462 3162 4.83
Sk S0hs i » Y A g P S "

Sekil 4.19. YEA 1alasiminin aginma testi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM mikroyap1
goriintiileri ve EDX analizleri.

Element (ag.%)
Al Cu Mg Mn Si Zn

1 3951 20.29 8.64 1.19 20.29 24.46

2 5947 1443 403 7 398 11.08

3 6263 1588 560 1.12 330 11.47

4 5338 26.16 3.44 3.63 416 9.22

5 5340 3599 161 024 056 821

SE MAG: 3000, HV: $

Sekil 4.20. OEA 1 alagiminin aginma testi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM mikroyapi
goriintiileri ve EDX analizleri.
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Element (ag.%)

Al Cu Mg Sn Zn

1 18.62 28.37 9.36 0.03 43.61

2 461 6581 052 267 26.40

3 3.27 41.08 2.18 32.61 20.86

4 3.61 13.73 3.23 67.35 12.07

5 266 11.72 3.07 7478 7.76

Sekil 4.21. YEA 2 alasiminin aginma testi sonrasi asinan ylizeylerinin SEM mikroyap1
goriintiileri ve EDX analizleri.

Element (ag.%)

Al Cu Mg Sn Zn

1 6283 653 10.08 11.01 9.55

2 5224 353 725 484 3214

3 6263 1156 164 13.77 10.40

4 6777 655 115 1158 12.96

5 58.35 12.20 1.78 1249 15.18

Sekil 4.22. OEA 2 alagiminin aginma testi sonrasi aginan yiizeylerinin SEM mikroyapi
goriintiileri ve EDX analizleri.

4.6. KOROZYON OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

4.6.1. Daldirma Testi Sonuclari

Uretilen alasimlar %3,5 NaCl tuzlu ¢ozeltisinde ve %5,6 H2SO4 asit ¢dzeltisinde 10
giin boyunca daldirma korozyon testine tabi tutulmus ve elde edilen korozyon hizlari
birim alanda ve birim zamandaki agirlik kaybi cinsinden Sekil 4.23 ve 4.24’ te sirasiyla

tuzlu ve asitli ¢ozeltiler i¢in gosterilmistir. Sekil 4.23” teki tuzlu su ¢ozeltisinden
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daldirma sonuglar1 incelendiginde AlspCu10Mg20SnsZnss alagiminin en yiiksek agirlik
kaybin1 sergiledigi goriilmektedir. Bunu bir diger yiiksek entropili alagim olan
AlssCuisMg10Mn7SiizZnge alagimi takip etmektedir. Bu alasimlarin orta entropili
versiyonlart ile yiiksek entropili alasimlara kiyasla ¢cok daha diisiik agirlik kaybi
sergilemistir. Ozellikle bes elementli Algo(CUMgSNZn)s orta entropili alasimi diger
biitiin alagimlardan ¢ok daha diisiik agirlik kaybi sergilemis ve en iyi korozyon

performansi gosteren alagim olmustur.

Sekil 4.24° teki %5,6 H2SO4 asitli ¢ozeltisinde daldirma testi sonuglarina bakildiginda
ise biitiin numunelerin korozyon hizlarinda 6nemli derecede artis goriilmiistiir. Asitli
¢Ozeltinin sahip oldugu yiiksek H™ iyon konsantrasyonu sonucunda rediiksiyon
reaksiyonlarmin kinetigi artis gosterdiginden, malzemenin oksidasyonu yani
korozyonu hizlanir ve bdylelikle metal kiitle kaybi artis gosterir [66,67]. Alagimlarin
asitli ¢ozeltideki korozyon hizlari karsilastirildiginda, tuzlu su ¢ozeltisindekine benzer
siralama  goriilmektedir. Ozellikle yiiksek entropili alasimlarin orta entropili
alagimlardan daha diistiik korozyon direnci gostermesinin temel sebebi olarak bu
alagimlarin Sekil 4.1’ deki XRD analizinde de gosterildigi gibi yiiksek miktarda
intermetalik faz icermesi gosterilebilir. Bu fazlarin her biri belli bir standart potansiyel
degerine sahiptir ve bunlarin arasinda olusan farkliliklar ise bu fazlar arasindaki
mikrogalvanik korozyon olusumu ihtimalini énemli derecede arttirir. Ozellikle a-Al
(YMK) matrisi anot konumuna diistirebilecek daha soy veya asil intermetaliklerin
varlig1 sonucunda oksidasyon gergekleserek yiiksek miktarda metal kayb1 meydana
gelir. Bu durumun o6zellikle AlsoCui0Mg20SnsZnis alasiminda yogun bir sekilde

gerceklestigi diistinlilmektedir.
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Sekil 4.23. Uretilen alasimlarin tuzlu ¢dzeltide korozyon testi sonuglari.
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Sekil 4.24. Uretilen alasimlarim asitli ¢dzeltide korozyon testi sonuglari.

91




4.6.1.1. Daldirma Testi Sonrasi Yiizeylerin SEM Goriintiileri

Sekil 4.25° te iretilen alagimlarin %3,5 NaCl tuzlu ¢ozeltisinde ve %5,6 HoSO4 asit
cozeltisinde 10 glin boyunca uygulanan daldirma korozyon testi sonrast ylizeylerin
SEM goriintiileri  verilmistir. Tuzlu su ¢ozeltisinde daldirma testi sonrasi
AlsoCu10Mg20SnsZnis alagimi harig biitiin numunelerin yiizeylerinde korozyon ataklari
homojen bir sekilde ilerlemis ve az miktar gergeklesmistir. Ancak
AlsoCu10Mg20SnsZnis alasimina bakildiginda 6zellikle beyaz renkli ikincil fazlarin
etrafinda lokal olarak korozyon baslangici olusmus ve oldukg¢a fazla ilerleme
gostermistir. Buradaki beyaz fazin Mg,Sn fazi oldugu SEM incelemelerinde goriilmiis
ve bu fazin matris fazin1 anot konumuna getirerek hizli bir sekilde metal ¢6ziinmesine
yol agtigi ¢ikarimi yapilmistir. Diger yiiksek entropili AlssCuisMgioMn7SiizZnio
alasgiminin nispeten daha diisiik korozyon hizi sergilemesinin sebebi ise bu alagimdaki
ikincil fazlarin daha diisiik mikrogalvanik etki yaratmasi ve homojen dagilim
sergileyerek bu etkinin azaltilarak lokalize korozyon ilerlemelerinin engellenmis
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica bu alasimdaki koruyucu pasif
tabakanin da erkenden olusup malzeme ylizeyine bir miktar korumus olabilecegi
disiiniilmektedir. Orta entropili alasimlardaki diisiik intermetalik orani bu alagimlarin
homojen bir ¢éziinme gostermesine sebep olmustur. Ayrica koruyucu pasif tabakanin
da bu alasimlarda daha kararli olusmasi bu alagimlarin saf Al veya alasimlarina benzer
olmasi sebebiyle beklenmektedir. Algo(CuMgSnZn)s alasiminin ¢ok diisiik metal kiitle
kaybr1 sergileyerek yliksek korozyon direnci sergilemesinin en énemli sebeplerinden
birisinin ise yapida bulunan diisiik orandaki Sn’ den kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Sn’ nin Al alasimlarinda korozyona olumlu etkileri daha 6nce rapor edilmistir [68,69].
Sn ayrica dogas1 geregi yliksek hidrojen asir1 voltajina sahiptir ve metal yiizeyindeki
hidrojen iyon desarjin1 azaltir. Boylelikle ilave edildigi metalin standart ¢oziinme
potansiyelini de daha pozitif degerliklere getirerek korozyon direnci arttirir [70,71].
Asitli ¢ozeltideki daldirma testi sonrast numune yiizey goriintiileri incelendiginde ise
yine Algo(CuMgSnZn)s alasimi hari¢ diger alasimlarin yiizeylerinde 6nemli derecede
giiclii korozyon ataklarmin meydana geldigi goriilmektedir. Yiiksek asit nedeniyle
yiizeyde olusan pasif katman silinerek korozif soliisyonun alt tabakalara ilerlemesine
ve metal ¢Oziinmesinin hizlanarak yiizeyde derin yariklarin olusmasmna sebep

olmustur.
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Asitli Cozelti Tuzlu Cozelti

AlssCu1sMn7Mg10SizzZnio

AlsoCu10Mg20SnsZnas Al7s(CuMnMgSiZn)s

Algo(CuMgSnZn)

Sekil 4.25. Uretilen alasimlarin asitli ve tuzlu ¢ozeltide korozyon testi sonrasi
ylizeylerinin SEM goriintiileri.
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4.6.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Sonuc¢lar:

Sekil 4.26° da tiretilen alagimlarin %3,5 NaCl tuzlu ¢ozeltisinde ve Sekil 4.27° de %5,6
H>SO0; asit ¢ozeltisinde dlgiilen polarizasyon egrileri gosterilmistir. Bu egrilerden elde
edilen korozyon akim yogunlugu (ikor), Korozyon potansiyeli (Ekor), anodik bolge
egimi (PBa), katodik bolge egimi (Bc) ve polarizasyon direnci (Rp) degerleri ise Cizelge
4.3’ te gosterilmistir. Polarizasyon egrilerinin 6zellikle metal oksidasyonunu temsil
eden anodik bolgesi incelendiginde bu bolgenin tuzlu su ¢ozeltisinde oldukca genis
akim aralig1 sergileyerek pasivasyon bolgesine gegtigi goriilmiistiir. Ancak Sekil 4.27°
de gosterildigi tizere asitli ¢ozeltide pasivasyon bdlgesine gegis i¢in anodik bolgedeki
akim aralig1 oldukga diisiiktiir. Bu durum asitli ¢6zelti anodik korozyon kinetiklerinin
tuzlu su ¢ozeltisine nazaran ¢ok daha hizli oldugunu ve boylelikle asitli ¢ozeltide
alagimlarin yiizeyinde koruyucu pasif tabakanin daha hizli olugsarak malzemeyi pasif
hale getirdigini gostermektedir. Ancak asitli ¢ozeltide yiiksek H* iyonu ile olusan
yiiksek katodik kinetikleri meydana geldiginden bu alasimlarin 6zellikle ikor degerleri
daha yiiksek cikmaktadir. Cizelge 4.3 te gorildiigii lizere biitlin numuneler asitli

cozeltilerde tuzlu ¢ozeltilerdekine kiyasla ¢ok daha yiiksek ikor degeri sergilemistir.

Sekil 4.26° da AlsoCu10Mg20SnsZnis alasimina ait polarizasyon egrisinde birincil bir
pasivasyon bolgesinin varligr goriilmektedir. Buradaki kiiclik pasif aralikta bir¢ok
girintili ¢ikintili sekil olarak goriilen yar1 kararli ¢ukurcuklarin olugmasi soz
konusudur. Bu yar1 kararli lokalize korozyon ataklar1 daha sonra kararli hale gelerek
ani bir korozyon akim ylikselmesi sergilemis ve malzeme yiiksek oranda korozyona
veya metal kiitle kaybina ugramistir. Sekil 4.26 ve Cizelge 4.3° teki sonuglar
incelendiginde de AlsoCu10Mg20SnsZnis alagiminin ikor degerinin diger alasimlardan
cok daha yliksek, Exor degerinin ise ¢ok daha negatif oldugu goriilmektedir. Yiiksek
ikor degeri metalin ¢oziinme hizinin yiiksek kinetige sahip oldugunu gésterirken, daha
negatif Exor degeri ise malzemenin korozyona ugrama yatkinliginin arttigini gosterir
[66,72]. Bu sebeple AlsoCu10Mg20SnsZn1s alasiminin Sekil 4.23” teki tuzlu su daldirma
sonucglarina benzer sekilde, elektrokimyasal test sonuclarina gore de en diisiik
korozyon direnci sergileyen alasim oldugu goriilmistiir. Diger alagimlarin Exor
degerleri birbirinden oldukca farkli olmasina ragmen tuzlu su ¢6zeltisinde birbirine

yakin ixor degerlerine sahiptir ve bu nedenle benzer korozyon performansina sahip
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olduklar1 sdylenebilir. Ayrica tuzlu su ¢ozeltisinde alagimlarin pasivasyon potansiyeli

ve pasivasyon akim yogunlugu da birbirine olduk¢a yakin gériinmektedir.

Sekil 4.27’ deki asitli ¢ozeltide elde edilen polarizasyon egrilerinde, biitiin alagimlarin
anodik ve katodik kisimlarinin birbirine benzer sekilde ilerledigi goriilmektedir.
Cizelge 4.3’teki sonuglara gore de asitli ¢ozeltide biitiin alagimlarin ikor V& Ekor
degerleri arasindaki fark tuzlu su ¢ozeltisine kiyasla ¢ok daha azdir. Ancak o6zellikle
AlsoCu10Mg20SnsZnss alagiminin ikor degerinin diger alasimlardan daha yiiksek oldugu
ve bu alagimin yine en diisik korozyon direncini sergiledigi goriilmektedir. Asitli
cozeltideki pasivasyon akim yogunluklart i¢in sOyle bir siralama yapilabilir:
Al5oCuioMg20SnsZnis > AlsisCuisMgioMnsSiisZnge > Algo(CuMgSnzn)s >
Al75(CuMgMnSiZn)s. Yiiksek pasivasyon akim yogunlugu pasif filmin kararliliginin
daha diisiik oldugunu ifade etmektedir [73,74]. Bu nedenle pasif film kararliliginin da
yiksek entropili alagimlarda diisiik entropililere kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.26. Alasimlarin tuzlu ¢ozeltide elektrokimyasal korozyon testi sonuglari.
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Potansiyel, E (V vs. SCE)
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Sekil 4.27. Alagimlarin asitli ¢ozeltide elektrokimyasal korozyon testi sonuglari.

Cizelge 4.3. Elektrokimyasal korozyon test sonuclari.

Cozelt Alagim (AI/T:OanZ) (rEnk\O/r) (rgQ/) (rgf/) (Q/Ff;?nZ)
AlssCuisMgioMnsSizsZnio | 9,0 x 109 | -952 | 847 | 136,8 | 2527,1

2 Als(CUMgMnSiZn)s | 9,5x 10 | -756 | 62,7 | 448,2 | 2517.4
E AlssCuioMgzoSnsZnis | 541 x 10 | -1320 | 86,3 | 3287 | 54,9
Also(CuMgSNZn)s | 13,2 x 10° | -1160 | 10,1 | 226,8 | 24264
AlssCuisMgioMnzSizsZnio | 5,1 x 103 | -619 | 5539 | 3147 | 17,1

= Als(CUMgMnSizn)s | 1,6 x 103 | -556 | 1509 | 230,4 | 54,3
< AlssCuioMgzoSnsZnis | 115 x 10 | 695 | 2422 | 115 | 04
Also(CUMgSNZn)s 0,5%10° | -646 | 967,1| 225 | 1587
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda diisiik yogunluklu yiiksek entropili AlssCuisMgi10Mn7Si1zZnig ve
Als5oCu10Mg20SnsZnis alasimlart ve bunlarin orta entropili versiyonlari olan
Al75(CuMgMnSiZn)s ve Algo(CuMgSnZn)s alasimlarinin iiretimleri yapilmis olup
mikroyapi, mekanik 6zellikleri, asinma ve korozyon direngleri incelenmistir. Uretilen

alagimlara uygulanan testler sonucunda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

= Mikroyap1 incelemelerinde yiiksek entropili alagimlarin igerigindeki
elementlerin esmolara daha yakin olmasindan dolayi intermetalik fazlarin daha
cok oldugu gozlemlenmistir. Alasimlarda artan element sayis1 ve elementlerin
birbirlerine yakin oranda olmasi intermetalik fazlarin olusumunu daha da
kolaylastirdig: goriilmiistiir.

= Mekanik testler sonucunda, alasim igerigindeki sert intermetalik fazlarin fazla
olmasi, artan karisim entropi degeri sonucu olusan kati ¢ozelti faz1 ve kafes
distorsiyon etkisinden dolay1 olusan dislokasyon hareketlerinin zorlasmasi
sebebiyle yiiksek entropili alasimlarin yiiksek sertlik ve basma mukavemeti
sergiledigi gdriilmiistiir. Uretim sirasinda olusan bazi kusurlarinda alasimlarm
mekanik ozelliklerini diisiirdiigii goriilmiistiir.

= Korozyon deneyleri sonucunda, orta entropili alasimlarin yiiksek entropili
alagimlara gore daha yiiksek diren¢ gosterdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
orta entropili alagimlarin daha az intermetalik faz icermesidir.

» Asinma deneyinin sonucunda, AlssCuisMg10Mn7Si1zZnyo alagimi en iyi asinma
direncini gosterirken, Algo(CuMgSnZn)s alasimi ise alasimlar arasinda en
diistik asinma direncini gostermistir. Asinma direncinin sertlik degerleriyle

dogru orantida oldugu saptanmustir.
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Gelisen teknoloji ile birlikte yeni tip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut
geleneksel malzemeler ¢ogu zaman yeterli olsa da bazi durumlarda eksiklik
icermektedir. Son yillarda geleneksel alasimlara alternatif olarak kullanilabilecek
yiiksek ve orta entropili alagimlar literatiire girmeye baglamistir. Yiiksek entropili
alagimlar tistiin mukavemet, sertlik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri ayn1 anda
sahip olabilirler. Diisiik agirlik istenen uygulamalarda (otomotiv, uzay ve havacilik
vs.) kullanilma potansiyeline sahiptirler. Son yillarda ortaya ¢ikmasi nedeniyle
arastirilmaya agik bir konudur. Ozellikle diisiik yogunluklu, sekillendirilebilirligi
yliksek, korozyona direncli yliksek ve orta entropili alasim sistemleri iiretilerek
incelenebilir. Ayrica bu tip alagim sistemlerini matris malzemesi olarak kullanarak

metal matrisli kompozitler elde etmek miimkiin olabilir.
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OZGECMIS

Hilmi SAHIN 1994 yilinda Karabiik’ de dogdu. i1k ve orta 6gretimini Cumhuriyet
ilkdgretim okulunda tamamladi. Lise egitimini ise Karabiik Endiistri Meslek Lisesinin
dokiim teknolojisi boliimiinde bitirdi. Lise egitiminin ardindan yatay geg¢is ile Karabiik
Universitesi Meslek Yiiksek Okulunda Makine Teknolojileri boliimiinde onlisans
egitimini tamamladi. Onlisans egitiminin bitiminde Dikey gegis sinavi ile Bartin
Universitesi Miihendislik fakiiltesinde Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinii
kazandi. 2018 yilinda lisans bolimiinden mezun olarak Metaliirji ve Malzeme
Miihendisi invani aldi. Lisans mezuniyeti sonras1 Karabiik’ de bulunan Vira ¢elik

firmasinda imalat miihendisi olarak calisti.
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