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Gelisen teknoloji insanoglunun yeni tip malzemelere olan ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.
Mevcut geleneksel malzemeler ihtiyaglara karsilik verebilse de bazi kullanim
alanlarinda yetersiz kalabilmektedir. Otomotiv, uzay ve havacilik sektorlerinde diisiik
agirlik, yliksek aginma direnci gibi 6zellikler sebebiyle yeni malzeme tasarimlart ve
caligmalar1 artmistir. Bu ¢alismada, tasarimi yapilmis 2 adet orta ve 2 adet yiiksek
entropili alagimin toz metaliirjisi yontemiyle iiretimi yapilmistir. Toz metaliirjisi
yontemi igin iiretilecek alagimlar i¢in saf element tozlar1 kullanilmigtir. Uygun tane
boyutundaki element tozlar1 mekanik alasimlamaya tabi tutulduktan sonra uygun
kosullarda preslenmistir. Preslenen alagimlar atmosfer kontrollii firinlarda
sinterlenmesiyle alasimlar elde edilmis, oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla Si kumu
icerisinde sogutulmast saglanmistir. Elde edilen alasimlara mikro sertlik, asinma,

mikroyap1 analizleri, SEM, EDX analizleri uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda



yiiksek entropili alagimlarin orta entropili alagimlara gore daha yiiksek sertlik ve daha

iyi aginma direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Toz Metalurjisi, Orta Entropili Alasimlar, Yiiksek Entropili
Alagimlar

Bilim Kodu 1 91528
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Developing technology has revealed humanity's need for new types of materials.
Although existing traditional materials can meet the needs, they may be insufficient in
some areas of use. New material designs and studies have increased in the automotive,
space and aviation sectors due to features such as low weight and high wear resistance.
In this study, two designed medium and two high entropy alloys were produced by the
powder metallurgy method. Pure element powders were used for the alloys to be
produced for the powder metallurgy method. Elemental powders of appropriate grain
sizes were pressed under appropriate conditions after being subjected to mechanical
alloying. Alloys were obtained by sintering the pressed alloys in atmosphere-
controlled furnaces, and they were cooled in Si sand to prevent oxidation. Micro

hardness, wear, microstructure analyses, SEM and EDX analyzes were applied to the
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obtained alloys. As a result of the tests, it was observed that high entropy alloys have

higher hardness and better wear resistance than medium entropy alloys.
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BOLUM 1

GIRIS

Alagimlar, insanoglunun malzemeleri gelistirme becerisine bagli olarak basitten
karmasik bilesimlere dogru evrimlesmistir. Alagimlarin gelistirilmis fonksiyonlar1 ve
performanslari medeniyetlerin ilerlemesini saglamistir. Son yiizyilda, 6nemli evrim ve
ilerleme, paslanmaz c¢elikler, yiiksek hiz c¢elikleri ve siiper alasimlar gibi 6zel
alasimlarin icat edilmesine yol agmistir. Birden fazla elementten olusan alasimlar saf
metallerden daha yiiksek karisim entropisine sahip olsada, gelismis Ozellikler
cogunlukla mukavemeti artirmak ve fiziksel ve/veya kimyasal 6zellikleri iyilestirmek
icin uygun alasim elementlerinin eklenmesine izin veren karigim entalpisinden
kaynaklanmaktadir. Yiizyilin bagindan bu yana, daha yiiksek karisim entropisine sahip
daha karmasik bilesimler ortaya ¢ikmistir. Bu tlir karmasik bilesimler, karmagsik bir
yap1 ve mikroyapiy1 veya buna eslik eden kirilganlig1 garanti etmez. Tersine, karmasik
bilesimlerden elde edilen 6nemli 6l¢iide daha yiiksek karistirma entropisi, yapiy1 ve
mikro yapiy1 basitlestirebilir ve alagimlara ¢ekici 6zellikler kazandirabilir. Jien-Weli
Yeh ve Brian Cantor, 2004 yilinda yaymnlanan raporlarinda yiiksek entropili
alagimlarin ve esit atomlu ¢ok bilesenli alasimlarin fizibilitesini bagimsiz olarak
duyurmuslardir. Alagimlama kavramlarindaki bu atilim, son on yilda diinya ¢apinda

bu yeni malzemeler lizerine yapilan arastirmalar1 hizlandirmustir [1].

Her alagimin kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir. Orta ve yiiksek entropili
alasimlarda mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerini belirleyen temel faktdr alagimin
olusturdugu fazdir. Orta ve yiiksek entropili alagimlar geleneksel alagimlara gére daha

Iyi ve farkli mekanik ve mikroyapi 6zellikleri gostermektedir.

Tez konusu olan orta ve yiiksek entropili alasimlarinda kullanilan elementlerin ideal

karisim oranlar1 bir program vasitasiyla hesaplanmistir. Hesaplamada elementlerin



atomik boyutu, karisim entalpileri, karigim entropileri vb. parametreler arastirilip géz

oniinde bulundurularak orta ve yiiksek etropili alasimlar olusturulmustur.

Tez ¢aligmasinin ilk boliimiinde orta ve yliksek entropili alagimlar hakkinda genel bilgi
verilmistir. Ikinci béliimde literatiir calismas1 yapilmis olup orta ve yiiksek entropili
alagimlarin tarihi, olusum sartlari, olusan fazlar ile ilgili 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Ucgiincii béliimde orta ve yiiksek entropili alasimlarin iiretim hazirlik siiregleri, {iretimi,
mekanik ve metalografik islemleri siireci anlatilmistir. Dordiincii boliimde tiretimi
gerceklesmis olan orta ve yiiksek entropili alagimlarinda mekanik ve metalografik test
sonuclarindan bahsedilmistir. Besinci boliimde ise tez konusu alasimlarin test

sonuclar1 bulunmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. YUKSEK VE ORTA ENTROPILI ALASIMLAR

Ilk alasimlama isleminin Bronz Cagi'nda bakir ve arsenik kesfi ile tesadiifen
bulunmasindan bu yana [2, 3]. Endiistriyel alanlardaki yeni gereksinimler, tarih
boyunca malzeme biliminde bir¢ok kesif ve gelismeye neden olmustur. Ozellikle
havacilik ve savunma sanayilerinde artan talep nedeniyle, daha iyi mekanik, termal ve
kimyasal Ozelliklere sahip yeni metalik alasimlar gelistirmek icin ¢ok caba sarf
edilmistir. Yiiksek mukavemet ve sertlik, miikkemmel korozyon ve oksidasyon direnci,
istiin yiiksek sicaklik mekanik o6zellikleri, manyetik 6zellikler ve etkileyici termal
kararlilik gibi dikkat ¢ekici ve benzersiz ozellikleri goz oniine alindiginda, Yiiksek
Entropi Alasimlari ¢ok dikkat cekmistir. Kesfedildiklerinden bu yana, Yiiksek Entropi
Alagimlar1 kavramini anlamak i¢in ¢ok ¢aba sarf edilmis ve etkileyici 6zelliklere sahip
cok sayida Yiksek Entropi Alagim sistemi kesfedilmistir. Yiiksek Entropi Alasimlari,
cekici Ozellikleri nedeniyle havacilik, niikleer ve kimyasal proses endiistrilerindeki
yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in yeni metalik alagim sistemleri olarak hizmet
vermektedir. Cok fazli, refrakter, hafif, amorf, intermetalik icerikli ve manyetik

Yiiksek Entropi Alasimlari bu tiirlere 6rnektir [3].

Yeni nesil ¢ok ana elementli alasim sistemi olan Yiiksek Entropili Alagimlar, 5 veya
35 atomik ylizde arasinda degisken bilesimlere sahip bes veya daha fazla ana
elementten olusan rastgele kati ¢ozeltilerdir. Yeh ve arkadaslarina gore [4], Yiiksek
Entropili Alasimlar 5 veya daha fazla ana metalik elementten olusan esit atomlu ¢ok
bilesenli alagim sistemleri olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, Pradeep ve arkadaslar1 [4,
5] es fazli olmayan tek fazli Fe40Mn27Ni26Co5Cr2 ve Fe37Mn45Co9Cr9 Yiiksek
Entropi Alagimlarinin olagantistii faz kararliligint ve ¢ekme Ozelliklerini rapor

etmistir. Bu ¢alisma, Yiiksek Entropili Alasimlarin tanimini genisletmistir. Yiiksek



Entropili Alasimlar, %5 ila 35 arasinda es atomik olmayan bilesime sahip kurucu
elementlere sahip olabilir ve mekanik, termal ve kimyasal 6zellikleri gelistirmek i¢in
ana elementlerin yani sira minor elementlere de sahip olabilir [3, 6, 7, 8, 9]. Karisim
entropisine gore alasim diinyast ve diinyadaki malzemelerin ASmix‘e gore

siiflandirilmasi Sekil 2.1' de gosterilmistir.

a) e —

AN Digik entropili N
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Sekil 2.1. a) Karisim entropisine gore alasim diinyas1 ve b) Diinyadaki malzemelerin
ASmix‘ e gore siiflandiriimasi [10].

Orta entropi alagimlari (OEA), CoCrNi gibi ii¢ esit atomlu elementten olusan alagimlar
olarak tanimlanir. OEA'larin iistiin mekanik O6zelliklere ve yiiksek termodinamik
kararliligin yani sira kriyojenik sicakliklarda miikemmel kirilma tokluguna sahip
oldugu bildirilmektedir. OEA'lar, neredeyse esit atomik yilizdelere sahip ii¢ veya daha
fazla ana elementten olusur [11] ve konfigiirasyonel entropileri 1-1,5R (R: 8,314 Jmol
K1) arahigindadir. Birkag elementten olusan diizensiz bir ¢dzelti ile iliskili yiiksek
karigim entropisi nedeniyle hem OEA'lar hem de YEA'lar, ideal durumda farkli
boyutlardaki atomlarin homojen olarak dagildig1 kararli tek fazli kati ¢ozeltiler
olusturabilir. Bununla birlikte, entalpik etkilesimler OEA ve YEA'lardaki yerel
kimyasal diizeni (LCO) kag¢inilmaz olarak degistirerek kisa menzilli diizene (SRO)
ve/veya yeni baglayan konsantrasyon dalgalarina yol acar. LCO'nun belirsizligine
ragmen, farkli boyutlardaki atomlarin bir karigimi, OEA ve YEA'larda kat1 ¢ozelti
giiclendirme etkisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bu sekilde dislokasyon kaymasina
kars1 sik sik kisa menzilli direng gosteren ciddi kafes bozulmasina neden olur [12, 13,
14, 15]. Bu nedenle, OEA/YEA'lar dikkate deger 6zellikler sergilemekte ve malzeme
bilimcileri arasinda ¢ok sayida arastirma ilgisine yol agmaktadir. Yillar siiren

arastirmalardan sonra, YEA'larda geleneksel alasimlarda nispeten sira dist olan dort



benzersiz ¢ekirdek etkisi dzetlenmistir: yiliksek entropi etkisi, yavas difiizyon etkisi,
kafes bozulma etkisi ve karisim etkisi [13, 16, 17, 18]. Bu etkiler OEA/YEA'larin faz
kararlili§i, mikro yapilar1 ve mekanik Ozellikleriyle yakindan iliskilidir. Bununla
birlikte, yliksek entropi etkisi hala tartismalidir. Bazi aragtirmalarda, yiiksek karistirma
entropisinin metaller aras1 ve karmagik fazlardan ziyade OEA/ YEA ¢ozelti fazlarimi
stabilize edebilecegi dogrulanmustir [8, 16]. CoCrFeNi YEA iizerine yapilan
caligmalar, ger¢ekten diizensiz kat1 ¢ozeltilerin olusumuna isaret eden uzun menzilli
diizen yoklugunu savunmaktadir [19]. Bununla birlikte, hem birinci prensip yogunluk
fonksiyonel teorisi (DFT) tabanli simiilasyonlar hem de dogrudan deneysel gézlemler

OEA/YEA'larda LCO'nun varligin1 dogrulamaktadir [20, 21].

Simdiye kadar, hem OEA'larin hem de YEA'larin yiiksek sicakliklardan kriyojenik
sicakliklara kadar genis bir sicaklik araliginda olaganiistii mekanik 6zelliklere sahip
oldugu genis capta gosterilmistir [7, 15, 22, 23]. Ornegin, neredeyse tiim geleneksel
yiiksek sicaklik alagimlar yiiksek sicakliklarda hem mukavemet hem de siineklik
kaybetme egilimindeyken, esdeger NbMoTaW ve VNbMoTaW refrakter YEA' lar
1.000°C' den daha yiiksek sicakliklarda yiikksek mukavemeti siirdirmektedir [24]. Oda
ve kriyojenik sicakliklarda, arastirmacilar yiginlama hatasi enerjisini (SFE)
uyarlayarak OEA/YEA'lara istifleme hatalari, deformasyon ikizleri ve altigen yakin
paketlenmis (HCP) faz deformasyon alt yapilar1 eklemeye calismaktadir [25]. Birinci
prensip elektronik yap1 hesaplamalarinin da gosterdigi gibi, OEA/YEA'larin SFE'leri
tek tek bilesenlerin atomik oranlarmmn uyarlanmasiyla ayarlanabilir. Ornegin,
CrMnFeCoNi YEA'nin SFE'si yaklasik 25,5-27,3 mJm2 ve Cr26Mn20Fe20C020Ni14
YEA'mninki 3,5 mJm? kadar diisiik olarak belirlenmistir [25]. Bu indiiklenmis
deformasyon alt yapilari, gerinim sertlestirme kabiliyetini gelistirmeye katkida
bulunur ve yiiksek ¢cekme mukavemeti ve siineklige yol agar. Ornek olarak, Li ve
arkadaslar1 arayiiz sertlesmesi ve dinamik doniisiim kaynakli sertlesme etkilerini
indiiklemek ve sonug¢ olarak geleneksel mukavemet-siineklik dengesinin iistesinden
gelmek i¢in metastabil bir Fe50Mn30Co10Cr10 YEA tasarlamistir [26]. Ayrica,
prototipik Cantor alagimimin (CoCrFeMnNi) ve Cr26Mn20Fe20Co20Nil4 YEA,
CoCrFeNi YEA ve CoCrNi OEA gibi varyantlarinin ve alt kiimelerinin, diisiik
SFE'lerine ve ikizlenme ve faz doniisiimii igin yiiksek egilimlerine atfedilen gelismis

mukavemet ve siineklik ve iistiin kirilma toklugu gibi dikkate deger kriyojenik



ozelliklere sahip oldugu kanitlanmistir [11, 25, 27]. Daha yakin zamanlarda, LCO'nun
SFE {izerinde onemli bir etkiye sahip oldugu dogrulanmistir; bu da LCO'nun
artmasiyla SFE'nin artmasiyla sonuglanmaktadir [20]. Ayrica, LCO, y1gin malzemede
dislokasyon kaymasi1 ve dislokasyon depolama kapasitesi i¢in kritik gerilimi etkiler ve
boylece tek fazli OEA/YEA'larda gerinim sertlesmesini etkiler  [15].
OEAs/YEA'lardaki dislokasyon kaymasi, LCO tarafindan olusturulan aktivasyon
bariyerlerini siirekli olarak asmak zorundadir. Buna karsilik, LCO'lu OEA/YEA'lar
daha yiiksek mukavemet sergileyebilir. Ne yazik ki, OEA/YEA'larin akma dayanimi,
ozellikle tek fazli yiiz merkezli kiibik (FCC) yapiya sahip olanlar i¢in nispeten
diisiiktiir ve bu da endiistriyel uygulama beklentilerini biiyiik dl¢iide sinirlayacaktir.
Kati ¢o6zelti giiglendirmesi [28], ¢okelme giiglendirmesi [29] ve tane smirt
giiclendirmesi [30] gibi akma dayanimini artirmaya yonelik geleneksel yontemler,

kaginilmaz olarak siinekligin azalmasina neden olmaktadir.

2.2. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN TARIHSEL GELIiSIiMi

Alagimlama, metaliirjinin insanliga en biiylik armaganidir. Saf metallerin ¢ok az
kullanim alanina sahip oldugu ancak alagimlama ile ¢ok daha fazla kullanim alani
buldugu metaliirjide ise durum tam tersidir. Bu alasim fikrinin giicii metallerle sinirl
degildir. Ayn1 alagimlama prensibi polimer ve seramiklerde de gecerlidir. Cesitli
kompozitler olusturmak i¢in iki malzeme sinifi karistirilarak daha da ileri gotiiriilebilir.
Insanlhigin uygarlik yolculugu, altin ve bakir gibi dogal metallerin saf metaller olarak
kesfedilmesiyle baslamistir. Giinlimiizde inanilmaz sayida ve ¢esitlilikte malzemeye
erisimimiz vardir. Ashby haritas1 [31], 10 bin yi1l boyunca malzeme kullanimindaki
gelisimin panoramik bir gorlntisiinii vermektedir (Sekil 2.2). Seramiklerden
metallere, polimerlere ve son zamanlarda kompozitlere kadar farkli malzeme
smiflarinin grafiksel bir tasviri canli bir sekilde gosterilmektedir. Malzemelerin
kesiften gelistirmeye ve tasarima ge¢isi not edilebilir. Zaman 6l¢eginde, en biiyiik
dolum, metal, seramik ve kompozit zarflarinin biiyiik bir genisleme gosterdigi ve
sentetik polimer ve koplik malzemelerin yeni zarflarinin 6nemli bir yer kapladigi son
50 yilda meydana gelmistir. Ancak, doldurulan alan da 6tesine gegmenin zor oldugu
bazi temel sinirlara yaklastyor gibi goriinmektedir [31]. Alasimlamanin tarihi birgok

yonden metaliirji ve malzeme biliminin tarihidir. Kitaplar ve incelemeler yazilmistir.



Ashby (2008) kisa bir tarih¢ge yazmistir. Cahn (2001), "Malzeme biliminin gelisi"

lizerine ustaca bir inceleme sunmustur.
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Sekil 2.2. Miihendislik malzemelerinin tarihsel gelisimi - ileri Miihendislik
Malzemeleri'nde yaymlanan YEA'larin dogusu ile isaretlenmistir [8].

e Alasimlarin Ortaya Cikist

Tumbaga ve elektrum gibi yerel alasimlar sirasiyla altin bakir ve altin glimiis
alagimlaridir. Platin 1735 yilinda kesfedildiginde giimiis ile karsilastirilmistir. Ayrica,
platin metallerinin karisimlarinin dogada olustugu goriilmiistiir. Cok bilesenli ytliksek
entropili alagimlarin (YEA) erken bir 6rnegidir, ¢iinkii platin genellikle diger platin
grubu metaller ve cogunlukla demir ile alasimlar halinde bulunur. Alagimlama tesadiifi
bir kesifti. Magaralardaki ilkel ateslerde bakir cevherleri arsenik, ¢inko ve kalay
cevherleriyle karismigtir. Bakir ve arsenigin ilk alagimi1 tamamen tesadiifiydi. Kalaymn
bakirla daha bilingli bir sekilde alasim haline getirilmesi (M.O. 2500'de kalay
bronzlar1), bronzun mekanik 6zellikleri bakimindan daha iistiin olmasi nedeniyle
Bronz Cagi'm1 dogurmustur. Antik donemde bulunan yedi metal altin, bakir, glimiis,

demir, kursun, kalay ve civadir. Sekizinci metal olan ¢inko, Hindistan'a 6zgii baglam



nedeniyle ve ayni zamanda diger metallerin kesfinin birka¢ yiizyil boyunca bilimsel
devrimin geligini beklemek zorunda kalmasi nedeniyle eklenmistir. Bakir kalay
alagimlarinin intermetaliklerinin eski zamanlarda kullanildigim1 belirtmek ilgingtir.
Aynalar, Hindistan ve Cin de dahil olmak {izere Eski Diinya'nin farkli bolgelerinde
bronzdan yapilmaktaydi, ¢linkii bronzun sertligi ayna ylizeyinin giimiis gibi
yansimasini kolaylastirmaktaydi. Sharada Srinivasan'in Nilgiris ve Adichanallur'daki
(M.O. 1000) Giiney Hindistan megalitlerinde bulunan kaplar iizerinde yaptig1 arkeo-
metalurjik incelemeler, bunlarin bilinen en eski eserler arasinda yer alan islenmis ve
su verilmis yiiksek kalayli beta bronzdan yapildigini gostermistir. Bu, bir
intermetaligin erken bir uygulamasidir. Bakir ve nikelin siilfiir cevherleri birlikte
eritildiginde, dordiincii yiizyilda Cin'de bakir nikel alagimi ortaya ¢ikmistir. On ikinci
yiizyilda ¢inko eklenerek, paslanmaz celik icat edilmeden once Avrupa'da yaygin
olarak kullanilan paktong (beyaz bakir) olarak bilinen giimiisi ve paslanmaya karsi

direncli alasim olusturulmustur.

Doévme demir M.O. 1000 gibi erken bir tarihte, dskme demir ve dékme gelik ise bin
yil sonra tiretilmistir. Celik, demir ile karbonun tesadiifi bir alagimiydi. Karbon yakin
zamana kadar bir element olarak kabul edilmedigi i¢in bu daha da sasirticidir. Bu
tesadiifi kesif aym1 zamanda M.O. 300 yillarinda Hindistan'da wootz geliginin
iretilmesine yol agmstir. Bu ¢elik Sam kiliglarinin yapiminda kullanildigi i¢in hakli
olarak antik diinyanin en gelismis malzemesi olarak kutlanmistir. Wootz celiginin
Avrupali bilim adamlar1 tarafindan desifre edilmesi, 6nce yap1 ve 6zellikler arasinda,
daha sonra da bilesim, isleme, yap1 ve 6zellikler arasinda korelasyon kurulmasina yol
agmistir [32, 33]. Ultra yiiksek karbonlu geliklerin yonleri, Buchanan firini, FeaC faz
diyagrami, dokiim halindeki dendritlerin ve dovme halindeki kiiresellesmis sementitin
mikro yapisi, sliperplastik uzama ve Sam izleri, aralarindaki giiclii baglantilar
nedeniyle vurgulanmaktadir. Malzeme tetrahedronunun klasik bir 6rnegi olarak kabul
edilebilir, ancak onu bir hipertetrahedron yapmak i¢in besinci bir modelleme kosesi
igerir. Ingiltere'de 18. yiizy1lin son yarisinda ilk sanayi devrimi basladiginda, insanoglu
tarafindan giderek daha fazla element bulundu ve iretildi. Bu "yeni" elementlerden,
mithendislik ve ileri alasimlar da dahil olmak tizere ¢ok sayida metalik malzeme

gelistirilmistir. Bunlar farkli bilesimlerle sentezlenmis ve cesitli isleme yollariyla



tiretilmistir. Bugiline kadar, her biri bir ana metalik elemente dayanan yaklasik 30

alasim sistemi gelistirilmis ve ¢esitli tiriinler i¢in kullanilmistir [34].

Miihendislik agisindan 6nem tasiyan cesitli alagimlar gelistirilmistir. Michael Faraday,
Hindistan'daki Wootz ¢eligini yeniden iiretme ¢abalari sirasinda ilk alagimhi
celiklerden bazilarin1 yaratmistir ve alasimli ¢eligin babasi olarak anilmaktadir.
Aliminyum  alasimlari,  1880'lerin  ortalarinda  Hall-Héroult  siirecinin
ticarilestirilmesinden sonra iiretilmis ve Birinci Diinya Savasi (1914-1918) sirasinda
ve sonrasinda ucak endiistrisinin patlayici genislemesinde hafif ve giiglii ugak
govdeleri i¢in Al-Cu-(Mg) ve Al-Zn-Mg-(Cu) gibi ¢okelme ile sertlestirilebilir
alagimlarda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Kesici takimlar i¢in yiiksek hiz ¢eligi ilk
olarak 1900'lerin baginda iiretilmistir. Daha da yiiksek kesme hiz1 ihtiyacini karsilamak
icin 1930'larda WC/Co kompozitlerinin ¢imentolu veya sinterlenmis karbiirleri
kullanilmaya baslandi. Ayn1 zamanda, siiper alasim gelistirme 1930'larda Amerika
Birlesik Devletleri'nde basladi ve gaz tiirbini teknolojisinin talepleri ile hizlanda.
Ferritik, Ostenitik ve martensitik paslanmaz ¢elikler neredeyse eszamanli olarak 1910

civarinda gelistirilmistir.

e Ozel Alasimlar

Yukaridaki modern miihendislik alasimlarmin yani1 sira, son 50 yilda yogun
arastirmalarla spesifik bilesimlere, yapilara ve o6zelliklere sahip birkac 6zel alasim
sistemi gelistirilmistir. Bunlar asagidaki boliimlerde tanitildigi gibi intermetalikler,

kuasi kristaller ve metalik camlardir.

Intermetalikler ve Kuasi kristaller: Metaller aras1 bilesikler temel olarak iki veya daha
fazla metalik elementin bilesikleridir. Dogalar1 geregi kirilgandirlar. Gegen boliimde
bahsedilen yiiksek kalayli bronzdan yapilmis eski intermetalik aynalarin yani sira,
manyetik AINiCo alasimlari ve nikel metal hidrit piller i¢in LaNi5 ve tiirbin
motorlarinda ytiksek sicaklikta hafif uygulamalar i¢in ¢esitli aliiminitler, Ni-Al, Ti-Al,
Fe-Al bazli bilesikler dahil olmak {izere modern zamanda cesitli yeni malzeme
gelismelerine yol agmuslardir. Diger bir intermetalik smifi, yasaklanmis donme

simetrileri (5 ve 10 kat donme simetrileri gibi) ve yar1 periyodik Steleme simetrisi



gosterenleri igerir. Bunlar, Shechtman (1984) tarafindan 1982 yilinda not defterinde
aciklandigr gibi, hizla katilasan bir AIMn alasimindan ilk kez 10 katli bir elektron
kirmim deseni gozlemlediginde kesfedilmistir. Bunlar kuasi kristaller olarak
adlandirilmigtir. Bu gozlem, kristalograflarin inanglarin1 dylesine sarsmustir ki, 1990
yilinda bu yeni malzeme sinifinin kesfine dayanarak kristal tanimi1 degistirilmistir. Son
otuz yilda bu heyecan verici malzemeler iizerinde hem bu malzemelerin yapisinin hem

de 6zelliklerinin anlasilmasina yonelik yogun arastirmalar yapilmistir.

Metalik Camlar: Rapor edilen ilk metalik cam, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde
Pol Duwez'in arastirma grubu tarafindan {iretilen bir alasimdir (Au75Si25) ve
kristallesmeyi 6nlemek ve kristal olmayan veya cam benzeri bir yapiya sahip olmak
icin s1v1 halden yaklasik 106 K/s hizla sogutulmustur. Daha sonra gelistirilen farkli
metalik camlar arasinda, Metglas olarak bilinen demir, nikel, fosfor ve bordan olusan
yumusak manyetik metalik cam 1980'lerin basinda ticarilestirildi ve diigiik kayipl giic
dagitim transformatorleri igin kullanildi. 1974 yilinda H.S. Chen, Pd-Au-Si, Pd-Ag-Si
ve Pt-Ni-P sistemleri de dahil olmak lizere ¢esitli camsi {liglii alasimlarda 1-3 mm
arasinda degisen ¢aplarda dokme metalik cam g¢ubuklarin iiretilebilecegini ilk kez
bildirmistir. Bu kesiften sonra, lantan, magnezyum, zirkonyum, paladyum, demir,
bakir ve titanyum vb. bazli, 1-100 K/s araliginda kritik soguma hizina sahip, oksit

camlarla karsilastirilabilir ¢ok bilesenli camsi alagimlar gelistirilmis ve aragtirilmistir.

e (Cok Bilesenli YEA'larin Gelisi

Geleneksel ve 6zel alagimlara iliskin yukaridaki agiklamalardan da anlasilacag: tizere,
bes bin yil1 agkin bir siiredir alagim tasarimi, alagim iiretimi ve alasim sec¢imi tek bir
ana element veya tek bir bilesik konseptine dayanmaktadir. Bu alasim konsepti,
medeniyete ve glinlilk yasama katkida bulunan ¢ok sayida pratik alasim tiretmistir.
Ancak yine de alagimin bilesimindeki serbestlik derecesini sinirlamakta ve dolayisiyla
6zel mikro yapilarin, 6zelliklerin ve uygulamalarin gelistirilmesini kisitlamaktadir.
Sonug olarak, bu geleneksel semanin disinda kalan alasimlar dahil edilmedigi i¢in

alagimlarin malzeme bilimi ve miihendisligi tam olarak kesfedilmemistir.
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Karl Franz Achard: On sekizinci ylizyilin sonlarinda, bir Alman bilim adami1 ve ayni
zamanda metaliirjist olan Franz Karl Achard'in bes ila yedi elementli ¢ok bilesenli es
kiitleli alagimlar iizerinde calistigini belirtmek gerekir. Achard, biiyiik olasilikla beg
ila yedi elementli ¢ok ana elementli alasimlar1 inceleyen ilk kisi olabilir. Bir¢ok
yonden, Jien-Wei Yeh'in YEA'lar lizerine yaptig1 aragtirmalarin onciistidiir. Aralarinda
iki ylizyildan fazla zaman vardir. 1788 yilinda Achard, Berlin'de alasim sistemleri
tizerine ilk veri derlemesi olan "Recherches sur les Propriétés des Alliages Métallique"
adli az bilinen Fransizca bir kitap yayimnladi. Demir, bakir, kalay, kursun, ¢inko,
bizmut, antimon, arsenik, giimiis, kobalt ve platin dahil olmak iizere 11 metalin
900'den fazla alagim bilesimi ilizerine zahmetli ve kapsamli bir programin sonuglarini
acikladi. Yiiksek maliyet nedeniyle giimiis, kobalt ve platin ile daha az bilesim
tizerinde caligsmistir. Diger elementler igin, yedi bilesene kadar her olasi bilesen
kombinasyonunun temsili alagimlarini yapti. Bir¢ok ikili, ti¢lii ve dortlii alasimin yani
sira, sadece agirlikca esit oranlarda dortlii, seksenli ve septenli alagimlar yapti. Tim
alagimlar dokiim halindeydi ve bunlar lizerinde yogunluk, sertlik, mukavemet, darbe
direnci, siineklik, egeye karst direng, alasimin parlatilma derecesi ve son olarak
parlatilmis bir yilizeyin kuru havaya, nemli havaya ve HCI asit dumani igeren nemli
havaya ve nemli hidrojen siilfiire maruz birakilmasinin sonuglari i¢in testler yapti. Bu
kitapta, alagimlarin 6zelliklerinin saf metallerinkinden oldukca farkli ve 6ngoriilemez
olduguna dikkat ¢ekmistir. Bize sadece deney yol gosterebilir. Bu kitap esas olarak
herhangi bir tartigma icermeyen bir rapordur. Tiim deneysel sonuglar tablolar halinde
verilmistir. Bu kitap Biiyiikk Frederick tarafindan israrla istenen Fransizca dilinde
yazilmis olmasina ragmen, ne yazik ki her yerdeki metaliirji uzmanlar tarafindan
neredeyse gormezden gelinmistir. Bu nadir eser ancak 1963 yilinda Profesor Cyril
Stanley Smith tarafindan giin 1s181na ¢ikarilmistir. Yirminci yiizyilin sonlarina dogru
Birlesik Krallik'ta Brian Cantor ve Tayvan'da Jien-Wei Yeh tarafindan yapilan
birbirinden tamamen bagimsiz iki arastirma, klasik alagim geleneginde yikici bir
kirilma meydana getirmistir. Yepyeni bir alasim konsepti olan "YEA'lar" 6nerilmis ve

arastirigsmaistir.

Brian Cantor: Bu cesur yeni diinyay1 kesfetmeye yonelik ilk calisma 1981 yilinda
Cantor tarafindan 0grencisi Alain Vincent ile birlikte yapildi. Birgok farkli bileseni

esit oranlarda karistirarak cesitli ektomik alasimlar yaptilar. Ozellikle, her biri %5
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oraninda 20 farkli bilesenden olusan c¢ok bilesenli alasim diinya rekorunu elinde
bulundurmaktadir. Fe20Cr20Ni20Mn20Co020 bilesimine sahip sadece bir alasimin tek
bir FCC (ytlizey merkezli kiibik) olusturdugu fark edildi, Vincent bir lisans projesi
ogrencisiydi ve calisma sadece o zamanlar Sussex Universitesi'ndeki tezinde

yazilmistir.

Bu ilk deneyden sonra bir ara verilmistir. Daha genis bir alasim yelpazesi iizerinde
benzer calismalar 1998'de Oxford'da baska bir lisans projesi 6grencisi olan Peter
Knight ile tekrarlanmistir. Benzer ve yeni bazi sonuglar elde eden Knight, sonuglarini
Oxford'da bir tez olarak yaymlamistir. Son olarak Isaac Chang, 2000 yili civarinda
Oxford'da ¢aligsmay1 tekrarlamis ve nihayet 2002 yilinda Bangalore'da diizenlenen
Rapidly Quenched Metals konferansinda sunum yaparak sonuglar1 agik literatiirde
yayinlamig ve daha sonra Temmuz 2004'te Material Science and Engineering A
dergisinde yayinlanmistir [35]. "Equiatomic ¢ok bilesenli alagimlarda mikroyapisal
gelisim" baslikli bu makalede birka¢ 6nemli sonug¢ ¢ikarilmistir. Bes bilesenli bir
Fe20Cr20Mn20Ni20Co020 alasimi, eriyik egirme isleminde, dendritik olarak katilagan
tek bir FCC kat1 ¢ozeltisi olusturur. Bu bilesime dayanarak, Cu, Ti, Nb, V, W, Mo, Ta
ve Ge gibi diger elementlerin eklenmesiyle alt1 ila dokuz bilesenli ¢ok ¢esitli alagimlar,
Nb, Ti ve V gibi diger ge¢is metallerinin 6nemli miktarlarini ¢ézebilen ayni ¢ogunluk
FCC birincil dendritik fazini sergiler. Cu ve Ge gibi daha elektronegatif elementler
FCC dendritlerinde daha az kararlidir ve interdendritik bolgelere reddedilir. Ayrica,
her biri %5 oraninda Mn, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, W, Mo, Nb, Al, Cd, Sn, Pb, Bi, Zn,
Ge, Si, Sb, Mg olmak iizere 20 bilesen iceren bir alasim ve her biri %6 oraninda Mn,
Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, W, Mo, Nb, Al, Cd, Sn, Pb, Bi, Zn, Ge, Si, Sb, Mg olmak iizere
16 elementten olusan bir baska alasim da kullanilmistir. 25 oraninda Mn, Cr, Fe, Co,
Ni, Cu, Ag, W, Mo, Nb, Al, Cd, Sn, Pb, Zn ve Mg iceren diger alagim ise hem dokiim
halinde hem de eriyik egirme isleminden sonra ¢ok fazli, kristalli ve kirilgandir. Ancak
sasirtict bir sekilde, alasimlar agirlikli olarak bir¢ok element iceren ancak 6zellikle Cr,
Mn, Fe, Co ve Ni gibi gecis metalleri agisindan zengin olan tek bir FCC birincil
fazindan olugsmustur. Son olarak, toplam faz sayis1 her zaman Gibbs faz kuralinin izin
verdigi maksimum denge sayisinin oldukg¢a altindadir ve hatta denge dist katilagma
kosullar1 altinda izin verilen maksimum saymin da altindadir. Cantor'un daha sonra,

20001 yillarin basinda, metalik cami kesfetmek icin bir yontem olarak baska bir yeni
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esitatomik ikame fikrini ortaya attigin1 belirtmek de Onemlidir. Bu bilesimler de

malzeme uzayinin bu kesfedilmemis genis bolgesinde yer almaktadir [36].

Jien-Wei Yeh: J.W. Yeh 1995 yilindan beri bagimsiz olarak ¢ok bilesenli alagimlar
diinyasini aragtirmistir [8, 37]. Yiiksek karistirma entropi faktoriiniin bu tiir yiiksek
mertebeli alasimlarda faz sayisini azaltmada ve degerli 6zellikler kazandirmada
onemli bir etki olusturacagma dair kendi konseptine dayanarak, 1996 yilinda bir
yiiksek lisans 6grencisi K.H. Huang'a aragtirmaya baglamasi ve YEA'larin {iretimi ve
analizinde bagart olasiligini gérmesi i¢in danmigmanlik yapmistir. Ark ergitme
yontemiyle bes ila dokuz bilesenli yaklasik 40 es atomik alasim hazirlanmistir. Dokiim
halindeki ve tamamen tavlanmis haldeki mikroyapi, sertlik ve korozyon direnci
tizerinde incelemeler yapilmistir. Alasim tasarimi temel olarak yaygin olarak
kullanilan elementlere dayanmaktadir. Yaklagik 40 bilesimden olusan bu verilerden,
%3 B ilaveli veya ilavesiz Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Mo, Zr, Pd ve Al bazli 20 alagim,
1996 yilinda Huang'in yiiksek lisans tezinde deneysel alasimlar olarak se¢ilmistir. Bu
calismaya gore, dokme yapida tipik dendritik yapr goriilmiistiir. Tiim alagimlar,
bilesime ve iiretim kosullarina bagli olarak 590 ila 890 HV araliginda yiiksek sertlik
seviyesine sahiptir: dokiim veya tam tavlama. Tam tavlama islemi genel olarak dokiim
halindeki benzer sertlik seviyesini korumustur. Daha yiiksek element sayis1 sertligi
artirmistir ancak dokuz elementli alasimlar sertlikte az ya da ¢ok bir diisiis
gostermistir. Az miktarda B ilavesi sertlikte bir miktar artisa neden olmustur. Bu
calismadan sonra, 2000 yilindan 6nce YEA'nin farkli yonleri tizerine iki ¢alisma daha
yapilmus ve yiiksek lisans tezi olarak sunulmustur. 2001-2003 yillar1 arasinda Profesor
Yeh'in grubu tarafindan dokuz farkli ¢aligsma yiiriitiilmiistiir. Profesor Yeh, 2013 yilina
kadar YEA'larin bu heyecan verici alaninda 79 yiiksek lisans tezi ve 10 doktora tezi
yonetmistir. Yeh'in danigsmanliginin yam sira, YEA'lar ve ilgili malzemeler lizerine
yapilan bu tezlerin bir kismi da meslektaslar1 ve isgbirlikgileri tarafindan
denetlenmistir: S.K. Chen, S.J. Lin, T.S. Chin, J.Y. Gan ve T.T. Shun. Bu egilimler
lizerine yapilan tartismada, biliyiikk kafes distorsiyonu ve daha giiclii baglanma
nedeniyle ylksek ¢ozelti sertlesmesi Onerilmistir. Tiim bu alagimlar genel olarak, her
biri 0.01 ve 1 M olan HCI, H2SO4, HNO3 ve HF'nin dort asidik ¢ozeltisine 24 saat
boyunca daldirildiktan sonra agirlik kaybi ile degerlendirilen ¢ok iyi korozyon direnci

gostermistir. Pasif elementlerin eklenmesinin ve yiiksek entropi nedeniyle diisiik
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serbest enerjinin faydasinin korozyon direncine katkida bulundugu diistintilmiistiir.
Boylece bu ¢alisma yliksek entropi etkisi, kafes bozulma etkisi ve yavas diflizyon

etkisi hakkinda degerli onerilere yol agmustir.

Yeh, "YEA konsepti" makalesini Ocak 2003'te Science'a gondermis ancak Science
tarafindan kabul edilmemistir. Bunun ardindan ayn1 makaleyi Advanced Materials'a
gondermis ve daha sonra yayinlanmasi i¢in kardes dergi Advanced Engineering
Materials'a aktarilmasini kabul etmistir. Mayis 2004'te "Nanostructured high-entropy
alloys with multiprincipal elements-novel alloy design concepts and outcomes"
baslikli bu makale yayinlandi. Bu makale, deneysel sonuglar ve ilgili teori saglayarak
YEA kavramini aydinlatan ilk makale olmustur [8]. Bunun yan1 sira, "Termal sprey
kaplama i¢in gelistirilmis oksidasyon ve asinma direncine sahip ¢ok ana elementli
alagimlar" baslikli bir bagka makale Subat 2004'te Advanced Engineering Materials
dergisinde yayimlanmistir [38]. Ancak bu makalede YEA terimi kullanilmamuistir.
"Bor ilaveli FCC CuCoNiCrAl0.5Fe alagiminin aginma direnci ve yiiksek sicaklikta
basma dayanim1" ve "Cok ana metalik elementli kat1 ¢ozelti alagimlarinda basit kristal
yapilarin olusumu" baglikli iki makale ayn1 yil icinde Metallurgical and Materials
Transactions A'da yaymmlanmistir [37, 39]. Yukaridaki makalelerden ilkinin
sunulmasindan 6nce Profesor Yeh, Tayvan, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve

Cin Anakarasi'nda YEA patentleri i¢in bagvuruda bulunmustur.

Srinivasa Ranganathan: Profesor S. Ranganathan da insanlar tarafindan kesfedilmemis
bu tiir ¢ok bilesenli alasimlar arastirmak i¢in uzun zaman harcamistir. J.W. Yeh ile bu
bilinmeyen alan {izerine yaptig1 iletisim ve tartigmalar sayesinde Kasim 2003'te
Current Science dergisinde ii¢ yeni alagim alanini tanitan "Alasimli zevkler-
multimetalik karigimler" baglikli bir makale yaymlamistir: A. Inoue'nin bulk metalik
camlari, T. Saito'nun siiperelastik ve siiperplastik alagimlar1 ve J.W. Yeh'in YEA'lari
[40]. Bu, YEA'larla ilgili dergilerdeki ilk agik yayin olmus ve bu yeni alanin
aktiflesmesine yol agmistir. Bu makalede, ¢cok bilesenli alagimlarin metaliirjide yeni

bir sinir1 temsil ettigini sdylemistir.
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2.3. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN OLUSUM MEKANIZMALARI

YEA'larin mikroyapisini ve kritik 6zelliklerini belirleyen birkag 6nemli faktor vardir.
Bu faktorler arasinda, yiiksek entropi, kafes bozulmasi, yavas difiizyon ve karigim
olmak iizere dort temel etkinin temel faktorler oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek
entropi etkisi, termodinamik yaklasim i¢in FCC, BCC veya HCP yapilarina sahip basit
kat1 ¢ozelti fazlarinin saglanmasi agisindan oldukg¢a kritiktir. YEA'larin mekanik,
yapisal veya diger 6zellikleri kafes distorsiyonundan yapisal olarak etkilenir. Kinetik
yaklagim i¢in, yavas difiizyon, nanokristalin veya amorf yapilarin olusmasini saglayan
faz doniisiim hizin1 azaltir. Son etki ise karisim etkisi olarak adlandirilir ve farkh
atomlarin kendi aralarindaki etkilesim nedeniyle 6zellikler tizerinde bilesik etki saglar.

Tiim bu etkiler agsagida ayrintili olarak ele alinmaktadir [41, 42].

2.3.1. Yiiksek Entropi Etkisi

Yiiksek entropi etkisi, basit kat1 ¢ozelti fazlar1 olusturmak ve mikroyapiy1 eskiden
beklenene kiyasla iyilestirmek i¢in YEA'lar i¢in en kritik olanidir. Gibbs faz kuralina
gore, beklenen fazlarin maksimum sayisini vermek igin birka¢ parametre vardir.
Bunlar, denge durumunda sabit basingta bir sistemin serbestlik derecesi (F), faz sayisi
(P), bilesen sayisidir (C). Bu kural, yogunlastirilmis sistemde ve denge kosulundaki
faz sayisinin C+1 degerinden daha yiiksek olamayacagini gosterir. F'nin sifira esit

olmasi gibi farkli kosullarda faz sayis1 azalabilir [43].

P+F=C+1 2.1)

Ancak, YEA'lardan elde edilen fazlarin sayisi, yiiksek konfigiirasyonel entropi
degerleri nedeniyle faz kurali tarafindan tanimlanan maksimum faz sayisiyla
celismektedir. Bu yiiksek entropinin fazlarin kendi iclerinde ¢oziliniirliigiini
kolaylastirdigini varsayalim. Dolayisiyla bu etki, istenmeyen bir¢ok fazin olusumunu
engeller. Dahasi, atomlarin diflizyon hiz1 diisiiktiir, bu nedenle bu tiir alagimlarda
cesitli fazlarin olusumu kinetik olarak kisitlanir. Sonug olarak, YEA'larda sadece
yiiksek konfigiirasyonel entropi degil, ayn1 zamanda diisiik difiizyon hiz1 da olusacak

faz sayisin1 6nemli dl¢iide etkiler [10].
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Baz1 YEA'lar, metalik elementler arasindaki giiclii bag nedeniyle metaller aras1 fazlar
icerebilir. Metaller aras1 fazlar da nispeten diizenli kat1 ¢ozeltiler olarak tanimlanir.
Kat1 hal termodinamik yaklagiminda, sicaklik arttiginda bosluk konsantrasyonu ve
¢oziicli atomlarindaki ¢oziinenlerin ¢oziiniirligli de artar. Bunun bir sonucu olarak,
sistemin konfigiirasyon entropisi (Sconf) giderek yiikselmeye baslar. Ayrica, Sconf
metaller aras1 bilesiklerdeki elementlerin ¢oziiniirliigiinli genisletir ve bu fenomenler
denklem kullanilarak da kanitlanir, yani AGmix = AHmIix -TASmix burada karisim
entropisi yiiksek sicakliklarda karisim entalpisinden ¢ok daha fazla serbest enerji
degisimini etkiler. Bu nedenle, rastgele kati1 ¢6zeltiler i¢in onemli 6l¢giide daha yiiksek
karisgim entropisine sahip YEA'larin metaller arasi bilesiklerin ¢6ziiniirliik araligini
onemli Olciide genisletmesi ve ozellikle yiiksek sicakliklarda basit kat1 ¢ozelti fazlari

olusturmasi beklenmektedir [44, 45].

Atom ¢iftleri arasinda daha gii¢lii baglara sahip n-element YEA'lar i¢in elementel
fazlarin, bilesiklerin, ara fazlarin ve rastgele kat1 ¢ozeltilerin AHmix, ASmix ve AGmix
karsilagtirmasini gosteren Cizelge 2.1, yukarida belirtildigi gibi daha ayrintili olarak
gostermektedir. Elemental fazlarin AHmix, ASmix ve AGmix degerleri neredeyse
stfirdir ¢linkii sadece bir ana element igerirler. Bununla birlikte, bilesik fazlarin AHmix
ve AGmix degerleri biiylik negatiftir ve ASmix degeri, diizenli yapilardaki kiiciik
karistirma entropisi nedeniyle neredeyse sifirdir. Ote yandan, YEA olarak tanimlanan
rastgele kati1 ¢ozeltilerin AHmix ve ASmix degerleri sirasiyla orta negatif ve en

yuksektir.

Cizelge 2.1. Elementler arasinda gii¢lii bag bulunan n-element YEA'lar i¢in elementel
fazlarin, bilesiklerin, ara fazlarin ve rastgele kati ¢6zeltilerin AHMIX,
ASmix ve AGmix degerleri.

Comparative Elemental Compounds Intermediate Random Solid
States Phases Phases Solutions
A Hppig ~0 Large Less large negative Medium negative
negative
\ Sini ~0 ~0 2di , L
A Siix Medium ASpix = — Rz Xiln X;
i=1
A G ~0 Large Larger negative Larger negative
negative
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Literatiirde yiiksek entropi etkisinin kanitlarin1 gosteren birgok ¢alisma yapilmistir
[46]. Sekil 2.3 ayrica yiiksek entropi etkisini kanitlamak igin sekiz element igeren
esmolar YEA igin 1473 K'de saf elementlerin, metaller aras1 bilesiklerin ve rastgele
¢ozeltinin karisim serbest enerji egrilerinin gdreceli seviyelerini gdstermektedir. ki
atom ¢ifti arasindaki ortalama karisim degerinin 1473 K'de -23 kJ/mol oldugu
varsayilmaktadir. Sekiz element alagiminin serbest enerjisinin en diisiik deger oldugu
sonucuna varilabilir. Bu, YEA'larin neden termodinamik olarak kararli olduguna dair

onemli bir kanittir [47].

~ _~Pure element
0 &— AB compound

B U i U

------ MEF---=-2 phase phase
- 40 —

N 60 —

— -80 |-

Gmil(kJ/male)

+ t 1 4

Pure 2-element 8-element

element -
Composition

(a) (b)

Sekil 2.3. Sekiz element i¢eren esmolar YEA igin 1473 K'de ti¢ farkli kosulun, yani
tek element, bilesik ve rastgele ¢ozeltinin karisim serbest enerji egrilerinin
goreceli seviyeleri. (a) tek kararli faz i¢in ve (b) birlikte var olan iki faz
icindir [47].

2.3.2. Kafes Distorsiyonu Etkisi

YEA'lardaki her bir kat1 ¢6zelti fazinin ¢ok bilesenli matrisi bir biitiin-¢6zelti matrisi
oldugundan, her atom farkli tiirde atomlarla ¢evrilidir ve bu nedenle, Sekil 2.4'de
gosterildigi gibi, 10 ¢esit atom igeren bir drnekte oldugu gibi, esas olarak atomik boyut
farkindan dolay1 kafes gerilimi ve stresine maruz kalir. Ortalama kafes mevcuttur
¢linkli x-151n1 kirtnimu ile belirlenebilir. Atomik boyut farklili§inin yam sira, kurucu
elementler arasindaki farkli baglanma enerjisi ve kristal yapinin, bir atomun
etrafindaki simetrik olmayan komsu atomlar, yani simetrik olmayan baglar ve

elektronik yap1 ve bu simetrik olmama durumunun bolgeden bolgeye degismesi goz
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Oniine alindiginda daha da yliksek kafes bozulmasina neden olmasi beklenmektedir
[13, 48]. Bu nedenle, ¢ogu kafes bolgesi ve genel kafes bozulmasi, ¢ogu matris
atomunun (veya ¢Oziicii atomlarinin) komsulariyla ayni tiir atomlara sahip oldugu
geleneksel alasimlardan daha siddetli olacaktir. Sekil 2.5 bes bilesenli bir BCC
kafesinin ciddi kafes bozulmasini gdstermektedir. Ug boyutlu birim hiicre yiiksek

oranda bozulmustur.
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Sekil 2.4. 10 farkli bilesene sahip bir kat1 ¢dzeltinin iki boyutlu matrisi. iki bosluk
gosterilmistir. Ortalama kafes noktali ¢izgilerle gosterilmistir.

Kafes bozulmasi sadece ¢esitli 6zellikleri etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda 6zellikler
tizerindeki termal etkiyi de azaltir. Sertlik ve mukavemet, biiyiik dl¢iide carpitilmis
kafes icinde bilyiik ¢ozelti sertlesmesi nedeniyle etkili bir sekilde artar. Ornegin, FCC
es atomik alasimi CoCrFeMnNi'nin Vickers sertligi homojenize durumda
1192MPa'dir ve bu deger karisim kurali ile elde edilen 864MPa'dan daha yiiksektir.
Refrakter BCC es atomik alasimi MoNbTaVW'in sertlik degeri 5250 MPa olup
karisim kurali ile elde edilenin ti¢ katidir [49]. FCC alasimlarinin BCC alagimlarindan
cok daha kiiciik ¢ozelti sertlesmesi gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, FCC
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kafesinin 12 en yakin komsuya sahipken BCC'nin 8 en yakin komsuya sahip olmasi
olabilir. Ayni1 element seti i¢cin, FCC kafesi ilk en yakin komsularda daha kiigiik oranda
benzemeyen atom ¢iftlerine sahiptir ve bu nedenle BCC kafesine gore daha kiigiik bir
bozulma gerilmesi ve ¢ozelti sertlesmesi gosterir. Ayrica, CoCrFeMnNi alagimi
MoNbTaVW'den daha kiigiik atomik boyut farkina ve dolayistyla daha kiigiik toplam

distorsiyona sahiptir.

Tek Bilesenli Alasim Bes Bilesenli Alasim

BCC BCC
Kafes distorsiyonu yok Siddetli kafes distorsiyonu

Sekil 2.5. Bes bilesenli BCC kafesinde biiyiik kafes distorsiyonu oldugunu gosteren
sematik diyagram.

X-1s1m1 kirinim pik yogunlugu i¢in, bozulmus atomik diizlemler x-1s1n1 daginik sacilma
etkisini artirir ve daha kiigiik pik yogunlugu verir [48]. Orgii bozulmas ayrica elektron
sacilmasina ve elektrik iletkenliginde dnemli bir diisiise neden olur. Bu da elektron
iletimi yoluyla termal iletkenlige elektron katkisini azaltir. Fonon sagilmasi da
bozulmus orgilide daha biiyiik hale gelir ve termal iletkenligi azaltir [50]. YEA'lardaki
tiim bu 6zelliklerin sicakliga kars1 olduk¢a duyarsiz oldugu bulunmustur. Ornegin,
YEA'larda 6zdirencin sicaklik katsayilar1 oldukca kiiciiktlir. Bunun nedeni, atomlarin
termal titresiminin neden oldugu kafes bozulmasinin, siddetli kafes bozulmasina

kiyasla nispeten kiigiik olmasidir [48].
2.3.3. Yiiksek Karisim Etkisi

Karigim etkisi akustik alaninda siklikla kullanilan bir terimdir ve bir kisinin konusma

ve arka plan seslerinin karisimi arasinda dikkatini tek bir konusmaciya
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odaklayabilmesini tanimlar. Ote yandan, YEA'lar i¢in karisim etkisi, besten fazla ana
unsurun beklenmedik 6zellikler ortaya ¢ikarabilecegini ifade eder. Bu etki ilk olarak
Ranganathan tarafindan "Alloyed pleasures: multimetallic cocktails" baslikli bir

makalede onerilmistir [40].

YEA'lar tek bir faza veya bilesimle degisen daha fazla faza sahip olabileceginden, tiim
fazlar boyutlar, sekilleri ve dagilimlari agisindan bunlarin O6zelliklerine katkida
bulunur. Aslinda, bu alasimlarin 6zellikleri, onemli Olglide farkli fiziksel veya
kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla kurucu malzemeden olusan kompozit
malzemelere ¢cok benzer. Bagka bir deyisle, her faz kompozit yapinin bir iiyesi olarak
diisiiniilebilir. Kompozit 6zellikler hem karigim kurali geregi elementlerin kendi
ozelliklerinden hem de elementlerin birbirleriyle etkilesiminden ve kafes bozulma
etkisinden kaynaklanir. Elementlerin etkilesimi ve kafes bozulma etkisi, karigim
kuralina kiyasla daha 6nemli katkilardir. Bu 6zelligin farkli YEA'lar tizerindeki etkileri

literatiirdeki bir¢ok ¢alismada belirtilmistir [12, 51, 52, 53].

AIxCoCrCuFeNi alagimlarmin sertliginin Al igeriginin bir fonksiyonu olarak

degisimini gosteren Sekil 2.6, karisim etkisini ¢ok daha net agiklayan bir 6rnektir [41].

FCC | FCC+BCC | BCC

0 10 20 30 40
Al content (at. %)

Sekil 2.6. Al igeriginin bir fonksiyonu olarak AIXCoCrCuFeNi alagimlarinin sertligi
[41].

Bu, YEA'daki Al miktan arttifinda, YEA'larin sertliginin 6nemli dl¢iide degistigini
gostermektedir. Ayrica, Al icerigindeki artisa bagli olarak FCC'den BCC'ye faz
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dontisiimii gozlenmektedir. Bu durum, bilesen elementlerin etkilesimi ile agiklanan
kokteyl etkisi ile dogrudan iligkilidir. Bagska bir deyisle, YEA'lardaki Al igeriginin
artirilmasi, Al'm diger bilesen elementlerle olan giiglii etkilesim bagi nedeniyle sert bir

BCC fazinin olusumuna neden olur.

2.3.4. Yavas Difiizyon Etkisi

Yeni fazlarin olusumu, YEA'lardaki bilesimin boliinmesini gergeklestirmek igin
bircok farkli atom tiirliniin birlikte diflizyonunu gerektirir. Yukaridaki boliimde
tartisildigr lizere, YEA'lar rastgele veya diizenli tipte kati ¢ozeltiler icerebilir.
YEA'larin matrisleri tamamen ¢oziiniir olarak diisiiniilebilir. Sonug olarak, tamamen
¢ozlinebilir bir matris igindeki bir atomun difiizyonu, geleneksel alagimlarin
matrisindekiyle ayni olmayacaktir. Matristeki bir bosluk aslinda difiizyon sirasinda
farkli elementlerin atomlari tarafindan kusatilir. Kafes bolgeleri arasindaki LPE (kafes
potansiyel enerjisi) onemli 6l¢giide degistiginden, YEA'larin yavas difiizyon kinetigi ile
dogrudan iliskili olan daha yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu iddia edilmistir.
Disiik LPE bolgeleri matris igindeki atomlarin difiizyonunu engelleyecektir. Bu
durum yavas difiizyon etkisine neden olur [13].

Ideal bir kat1 ¢dzelti sisteminde farkli elementlerin difiizyon hizin1 belirlemeye yonelik
bir ¢alisma, en diisiik ve en yiiksek diflizyon hizlarinin sirasiyla Mn ve Ni oldugunu
gostermektedir. FeCoCrNiMn YEA'daki her bir elementin diflizyon katsayist Fe-Cr-
Ni, Fe-Cr-Ni-Si ve saf Fe, Co ve Ni elementlerine kiyasla en diisiik degerlerdir. Saf
metaller, paslanmaz celikler ve FeCoCrNiMn YEA olmak tizere farkli matrislerde Fe,
Co, Cr, N1 ve Mn i¢in erime noktasina gore normalize edilmis difiizyon aktivasyon
enerjisi Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, YEA'da erime noktasi
(Q/Tm) ile normalize edilmis aktivasyon enerjisi en yiiksek degerdir, diger yandan saf
metaller en diisiik degerlere sahiptir. Bu, bir alasim sisteminde element sayisi

arttiginda difiizyon hizinin yavaglamaya basladigi anlamina gelmektedir [13].
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Sekil 2.7. Farkli matrislerde Fe, Co, Cr, Ni ve Mn i¢in erime noktasina gore normalize
edilmis difiizyon aktivasyon enerjisi: saf metaller, paslanmaz ¢elikler ve
FeCoCrNiMn YEA [13]

Yavas diflizyonun, olusan fazlarin ¢ekirdeklenmesini, biiylimesini, dagilimini ve
mikro yapisini dogrudan etkilemesi beklenmektedir. Gergekten de, malzemenin mikro
yapisin1 degistirerek malzemenin 6zelliklerini gelistirir. Ornegin, YEA'larda ince
cokeltiler daha kolay elde edilebilir. Bu nedenle alasimin yeniden kristallesme
sicaklig1 artar, tane biiylimesi ve parcacik irilesme oranlar1 azalir. Sonug olarak,
gelismis siiriinme direnci, yiiksek sicakliklarda kullanilan parcalarin hizmet 6mriinii

uzatabilir [53].
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2.4. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN MEKANIK DAVRANISLARI

Bu boliimde yiiksek entropili alagimlarin mekanik davraniglar1 hakkinda bilgiler

verilecektir.

2.4.1. Yiiksek Entropili Alasimlarda Sertligi Etkileyen Faktorler

YEA'larin 100 Hv ile 1100 Hv arasinda degisen yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugu bildirilmistir [37, 38, 40, 54, 55, 56, 57, 58]. Al igeren alasimlarin yiiksek
sertlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir [16, 59, 60]. Ayrica, alasimlara Ti, Al,
Mn, Mo, Cr ve Nb gibi elementlerin az miktarda da olsa eklenmesinin sertliklerini
artirdig1 tespit edilmistir [61, 62, 63, 64]. Sertlik {izerinde yiiksek bir etkiye sahip olan
alagim igeriginin yani sira, tavlamanin da bu 06zellik {izerinde bir miktar etkisi
olabilecegi diisiiniilmektedir [7]. YEA'lardaki kafes distorsiyonu etkisi sertlik

degerlerinin artmasina neden olmaktadir [3, 12, 42].
2.4.1.1. Isil islem Faktorii
Tavlama isleminin sertlik {izerindeki etkisine bagh olarak, YEA'lar iki gruba ayrilir:

(a) gliclii yaslanma sertlesmesi (kirmizi ¢izgiler) ve (b) zayif yaslanma sertlesmesi

(siyah cizgiler), Sekil 2.8'de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Alan yazindan alinan veriler kullanilarak YEA'larin sertligi tizerindeki
tavlama etkileri. (a) Sertlik degerleri ve (b) sertlik orani, sertlik/orijinal
sertlik (H/Ho) [65, 66, 67, 68].

AlxCrFel.5MnNi0.5 (x=0.3 ve 0.5 [69], ii¢c FCC yapili YEA (AlO0. 3CoCrFeNi,
Al0.3CoCrFeNiMo00.1 ve AI0.3CoCrFeNiTi0.1) [67], Cr2CuFe2MnNi [68] ve
CoCrFeNiM00.85 [59], Sekil 2.8'de kirmiz1 ¢gizgilerle gosterilmistir. Bu gii¢li yiiksek

sicaklik yaslanma sertlesmesi fenomeni geleneksel alagimlarda nadiren bulunur.
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Yaslanma sertlesme davranisi, 6rnegin AlxCrFel.5MnNi0.5 (x=0.3 ve 0.5) alasiminda
bir p (CrSFe6MnS8) fazi, Al0'da (Ni, Al) bakimindan zengin bir B2 fazi1 gibi ¢okeltilerin
olusumuna baglanmaktadir. 3CoCrFeNi alasimi, Al0.3CoCrFeNiMo0.1 alasiminda
(Ni, Al)-zengin faz ve (Cr, Mo) (Co, Fe, Ni) o fazinin ikili ¢okeltileri ve
Al0.3CoCrFeNiTi0.1 alagiminda (Ni, Co, Ti)-zengin B2 fazi1 [67, 69].

Bununla birlikte, sicaklik 900 K'nin {izerinde oldugunda, AlxCrFel.5MnNi0.5 (x=0.3
ve 0.5) alagiminin sertligi azalir. Bunun nedeni esas olarak daha biiyiik tane boyutu ve
ikinci fazlarin yumusamasi ile ilgilidir [69]. Tavlama islemi sirasinda yeni ¢okelme
olmazsa, tavlama YEA'larin sertligini artirmada kii¢iik bir rol oynar. Bu durum, Sekil
2.8'de  siyah  cizgilerle  gosterilen  Al0.5CoCrFeNi,  CoCrCu0.5FeNi,
Al0.5CoCrNiTi0.5 ve CoCrFeNiTi0.5 numunelerinde [53, 66, 70, 71]
gerceklesmektedir.

2.4.1.2. Kimyasal Kompozisyon Faktorii

Alasim orani, YEA'larin yapis1 ve mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir rol oynar
ve bu da metalurji alaninda YEA'lara biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Bu boliimde, sirasiyla
Al, B, Co, Cr, Mo, Nb, Ni ve V'nin tek fazli YEA'larin ve ¢ok fazli1 YEA'larin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi 6zetlenmektedir. Al ile hafif ge¢is metallerinin bildirilen
esatomik ¢ok bilesenli y1gin alasimlarinin higbiri tek fazli kati ¢ozeltiler degildir. Ortak
Ozellikleri, bilesenler arasindaki etkilesimin otektik tipte olmasidir [39, 72, 73].
AlxCoCrCuFeNi [39], AIxCoCrFeMnNi [74], AIxCoCrFeNi2 [75] ve AlxCoCuFeNi
[76, 77] sistemleri i¢in, ¢cok diisiik Al igeriklerinde (x<0.5) FCC yap1 tipine sahip tek
fazli YEA'lar olusur. FCC tek fazli bolgede (x<0.5) (Sekil 2.9'te gri karelerle
isaretlenmistir), sertlik artisi esas olarak ikame kati-¢cozelti giiclendirmesinden

kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum konsantrasyonlariin AIXCoCrCuFeNi [39, 52, 59, 74], AIXCoCrFeNi2
[75], AIxCoCrFeNi [78], AIxCoCrFeMo0.5Ni [79] ve AIxCoCrFeNiTi [80]
alagimlarinin sertlik degerleri tizerindeki etkileri Sekil 2.9°da 6zetlenmistir. Sekil 2.9,
AlxCoCrCuFeNi, AIXCoCrFeNi2 ve AlxCoCrFeNi alagsimlarinda aliiminyum orani

arttik¢a alagimlarin sertliginin genel olarak arttigini gorebiliriz. Cok fazli YEA'larin
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sertlik artigina aliiminyum katkisi, bir ¢ozelti sertlestirme mekanizmasi, bir ¢okelme
giiclendirme etkisi ve bir nanokompozit giiglendirme etkisi ile iliskilendirilmistir [75].
Bu tiir etkilerin kokenleri kafes gerilme enerjilerine ve elektronik baglara kadar

uzanabilir [59].

AlxCoCrFeMo0.5Ni1 ve AlxCoCrFeNiTi i¢in egilim farklidir, yani aliiminyum atomik
orant 1.0'dan diisiik oldugunda sertlik artarken, aliiminyum atomik orani 1.0'dan
yiiksek oldugunda sertlik azalir. Bu egilim faz bilesimleri ve mikroyapilar ile
aciklanabilir. Dokiim halindeki AlO alasiminda, FCC kati ¢ozeltisi ana faz olarak
dogrulanirken, Al1.0 alagimi esas olarak FCC muadilinden daha gii¢lii olan (a-Fe,Cr)
bazli BCC kati ¢ozeltisinden olusur [80]. Aliiminyum orani 1.0'dan yiiksek oldugunda
sertlik azalir, bu da olusan BCC fazinin kirilganligindan kaynaklanir.
B/Ni/V/Co/Cr/INb/Mo'nun YEA'larin sertlik degerleri tizerindeki etkisi Sekil 2.10°da
Ozetlenmistir. AIBxMnNiTi alagimlar yiiksek sertlige sahiptir. Bor atomik orani 0'dan
0,5'e yiikseldikce sertlik 740'dan 779 HV'ye yiikselir, bu da kristal kafesin
sapmasindan kaynaklanabilir [81]. Vanadyum ilavesinin sertlik tizerindeki etkisi
Al0.5CoCrCuFeNiVx ve AlCoCrFeNiVx'de iyi calisiimistir. Al0.5CoCrCuFeNiVx
i¢in, x <0.4 ve x >1.2 araliginda, FCC ve BCC fazlarindaki ¢dzelti sertlesmesi daha
fazla vanadyum ilavesiyle kiiciik goriinmektedir. 0.4<x<1.0 aralifinda, daha fazla
vanadyum ilavesiyle sertlik degeri hizla artar ve x=1.0'da tepe noktasina (640 HV)
ulagir. BCC fazinin artan hacim fraksiyonlar1 ve o-faz1 ¢okelmesi bunun ana nedenidir
[82]. Dokiim halindeki AICrFeCuNix YEA'larin sertligi, x 0,6 ila 1,0 araliginda
oldugunda 490 HV civarinda sabittir. Ancak x 1.0 ila 1.4 araliginda oldugunda sertlik
belirgin bir sekilde azalir, bu da CrFe bakimindan zengin BCC fazinin oraninin
azalmasindan kaynaklanir [83, 84]. AICrFeNiMox'un sertligi (x=0, 0.2, 0.5, 0.8 ve
1.0), Mo elementinin eklenmesiyle 472.4'ten 911.5 HV'ye belirgin bir sekilde
artmistir, bu da ¢ozelti gliglendirme davranisindan ve CrFe tipi kat1 ¢ozeltiden CrFeMo

tipi ¢ fazina doniisimden kaynaklanmaktadir [85].

AlCoxCrFeMo0.5Ni YEA'lar AIXCoCrCuFeNi YEA'lara gore daha iistiindiir, bu da ¢
fazinin yiiksek hacimli fraksiyonuna baglanabilir. Co'nun 0,5'ten 2,0'a yiikselmesiyle
sertlik 800'den 600 HV'ye diismektedir. AICoCrxFeMo0.5Ni i¢in alagim sertligi, sert

o fazinin miktarinin artmasinin bir sonucu olarak x%0'da 601 HV'den x=2.0'da 867
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HV'ye yiikselir [65]. AICoCrFeNiNbx'in [86] Vickers

sertligi, Nb igeriginin

artmasiyla yaklasik dogrusal bir artisa sahiptir.
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Sekil 2.9. Farkli aliminyum igerikli AlIxCoCrCuFeNi, AlxCoCrFeNi, AlxCrCuFeNi2,
AlxCoCrFeMo0.5Ni ve AlxCoCrFeNiTi alasim sistemlerinin Vickers
sertligi (x degerleri molar oran olarak).
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Sekil 2.10. (a) AIMnNiTiBx, Al0.5CoCrCuFeNiVx, AICoCrFeNiVx, AICrFeCuNix
ve (b) AICrFeNiMox, AlICoxCrFeMo0.5Ni, AlICoCrxFeMo0. 5Ni ve
farkl1 B/V/Ni/Mo/Co/Cr/Nb igerikli AICoCrFeNiNbx alagim sistemleri (x
degerleri molar orandadir).

2.4.1.3. Yapisal Durum Faktorleri

FCC ve BCC fazlarimin sertlik degerlerini belirleyen bir¢ok faktér vardir. FCC
yapisinin en yakin paketlenmeye sahip kayma diizlemlerine sahip oldugu, BCC
yapisinin ise ger¢cek yakin paketlenmis kayma diizlemlerine sahip olmadigi
bilinmektedir. Bu nedenle, FCC yapisinda kayma igin kritik gerilme temelde BCC

yapisindan daha kiigiiktiir. Buna ek olarak, daha gii¢lii atomlar aras1 baglanma daha
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yiiksek Young modiiliine ve dolayistyla daha yiiksek mukavemete sahip olacaktir.
Cozelti sertlestirme etkisi de daha yliksek modiillii metaller i¢cin daha belirgindir. BCC
faz1, AIXCoCrCuFeNi [39, 52], Al0.5CoCrCuFeNiVx [82] ve AlxCoCrFeNi [87] gibi
cesitli alagim sistemlerinde FCC fazindan daha giicliidiir ve bu durum temel yap1
faktorii ve ¢oOzelti sertlestirme mekanizmas: ile agiklanabilir [39, 52, 88].
AlxCoCrFeNi sisteminin gegis bolgesindeki FCC ve BCC fazlarinin sertligi, H ve
hacim fraksiyonlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir [50]:

H=aHFCC + (1-a) HCC 2.2)

Burada HFCC ve HBCC sirasiyla tek FCC ve BCC fazlarinin ortalama sertlik
degerleridir. a FCC fazinin hacim oran1 ve (1 - a) BCC fazinin hacim oranidir.
Mikroyapilar da YEA'larin sertligini etkiler. Ornegin, YEA'lardaki dendritik ve
interdendritik alanlar farkli mikrosertliklere sahiptir. Ornegin CoCrFeMnNi-iliskili
sistemi ele alalim. Dendritik ve interdendritik sertlikler sirasiyla CoCrFeMnNi i¢in 30
HV ve 109 HV, CoCrFeMnNbNi i¢in 105 HV ve 41 HV ve CoCrFeMnNiV igin 103
HV ve 29 HV'dir [35]. Bu egilim, bilesim ayrismasi ve ilgili saf metallerin sertlik

dogasi ile agiklanabilir.

2.4.2. Cekme Mukavemeti

Fcc yapili YEA'lar i¢in FeCoNiCrMn en temsili alagimdir ve bu bilesimden diger iiglii,
dortlii ve hatta alt1 ve daha yiiksek bilesenli YEA'lar elde edilebilir [89]. FeCoNiCrMn
YEA ilk olarak Cantor tarafindan onerilmistir ve bu nedenle 'Cantor alasimi' olarak da
adlandirtlir. Bu alagimin iyi termodinamik kararlilik [61], miikemmel kirilma toklugu
[27] ve stineklik sergiledigi bulunmustur. Otto ve arkadaslar1 [90] Sekil 11'de
gosterildigi gibi FeCoNiCrMn YEA'nin ¢ekme 6zelliklerini incelemistir. Ince taneli
(4,4 um tane boyutu) YEA i¢in oy ve nihai gerilme mukavemeti (UTS) sirastyla 460
MPa ve 630 MPa'dir. Ayrica kirilma uzamasinin oda sicakliginda %60'a ulagabildigi
gbzlemlenmistir. Iri taneli (155 pum tane boyutu) YEA i¢in oy 125 MPa ve UTS 450

MPa'dir ve kirilma uzamasit %80'dir.
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Sekil 2.11. Tane boyutu sirasiyla 4,4 um ve 155 um olan FeCoNiCrMn YEA'nin
mithendislik gerilme-gerinim egrileri [90].

Plastik deformasyonun ilk asamasinda (%2,1'lik bir gerilme), Sekil 12(a)'da
gosterildigi gibi baskin dislokasyon-kayma modu diizlemseldir. Kayma {111} tipi
diizlemler boyunca baslatilir ve kayma yonii 1/2'dir. Daha sonra tam dislokasyon,
geleneksel fcc yapilt alasimlara benzer sekilde 1/6 Shockley kismi dislokasyonlarina
ve ¢ok sayida istifleme hatasina ayrisir. Otto ve arkadaslari, {111} tipi diizlemlerde
lokalize dislokasyon kaymasinin olusmasina yol agan seyin kisa menzilli diizen (SRO)
veya kisa menzilli kiimelenme (SRC) oldugunu ileri stirmiistiir. Bu olgu ikili konsantre

kat1 ¢ozeltilerde de goriilmistiir [91].

2.4.3. Basma Mukavemeti

YEA'larin mekanik 6zelliklerini incelemek igin basma deneyleri kapsamli bir sekilde
gerceklestirilmistir [39, 52]. Gerilme-sekil degistirme egrisinden Young modiilii (E),
basing akma dayanimi (oy), basing dayanimi (omax), elastik sekil degistirme (ge), plastik
sekil degistirme (gp) vb. dahil olmak iizere malzemelerin ¢esitli parametreleri

belirlenebilir.
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Sekil 2.12. (a) AIxCoCrFeNi, (b) AlCoCrxFeMo0.5Ni ve (c) AICoxCrFeMo0.5Ni
alagimlari igin sicakhigin (T) bir fonksiyonu olarak sicak sertlik (H) [65,
92, 93].

Cesitli  yiikleme kosullari YEA'larin basma testlerindeki mekanik davranisini
etkileyebilir. Yeh ve digerleri (2004) ilk olarak sicaklik, gerinim orani ve Al igeriginin
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AlIxCoCrCuFeNi i¢in basing akma dayaniminda degisikliklere neden oldugunu

bildirmistir.
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Sekil 2.13. Al0.5CoCrCuFeNi'nin farkli sicakliklarda ve (a) 10/s ve (b) 10°/s gerinim
hizlarinda basing gerilme-gerinim egrileri.

Daha sonra element ilavesinin arastirilmasi takip edilmis ve Al [52], Ti [94], Cu [95],
Y [96], Si [97], Mo, C, Nb, Ni, V ve Cr ilavesi gibi alagimlama etkisi karakterize
edilmistir. Havacilik ve niikleer alanlar gibi agir1 sicakliklar altindaki uygulamalar i¢in
malzeme 6zelliklerini karakterize etmek ¢ok 6nemli oldugundan, sicaklik etkisi de

biiytik ilgi cekmektedir. Son zamanlarda, kriyojenik ve yiiksek sicakliklarda basing
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davranisi incelenmis ve sicakliga bagli davranis arastirilmistir. Ayrica, gerinim orant,
numune boyutu ve yaslanma/tavlama etkilerinin de basma deformasyonu sirasinda
mikroyapisal evrim iizerinde dramatik bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Ornegin,
Sekil 2.13 YEA'larimn tipik basma gerilimi-gerinim egrilerini sunmaktadir. YEA'larin
cesitli sicakliklarda ve gerinim oranlarinda farkli davrandigi agiktir. Plastik bolgeye
daha yakindan bakildiginda, Sekil 2.13.’te 873, 973, 1,073 ve 1173 K sicakliklarda ve
10 %/s gerinim hizinda oldugu gibi, tirtillasma davranis1 yalnizca belirli sicaklik ve
gerinim hizi rejimlerinde bulunabilir. Bu egilim, farkli deformasyon mekanizmalarinin

var olabilecegini ima etmektedir.

2.4.4. Asinma Davramslar

Cevre, metallerin ve alasimlarin aginma davranisint onemli 6lgiide etkileyebilir.
Yiksek entropili alasimlarin asinma davranislart iligili alan yazinda bulunan bir
arastirmada [98] AlosCoCrFeNi yiiksek entropili alagimlarin (YEA) tribolojik
Ozellikleri ortam havasi, deiyonize su, simiile asit yagmuru ve simiile deniz suyu
kosullarinda 2-5 Hz frekanslarinda incelenmistir. Dokiim halindeki alagim basit yiizey
merkezli kiibik ve hacim merkezli kiibik fazlardan olusmustur. Dokiim halindeki
YEA'nin ortam havasindaki aginma orani sivi ortamdakinden 6nemli Olgliide daha
yiiksek ¢ikmistir. Deniz suyundaki aginma direnci, ortam havasi, deiyonize su ve asit
yagmurundakinden daha iistiin saptanmistir. Deniz suyundaki hem siirtiinme katsayist
hem de asinma orani, oksidasyon filmi olusumu, yaglama ve ¢ozeltideki korozyon
etkisi nedeniyle en diisiik seviyede bulunmustur. Ortam havasi ve deiyonize sudaki
baskin asinma mekanizmasi asindirict aginma, delaminasyon asinmasi ve oksidatif
asinmaydi. Buna karsin, asit yagmuru ve deniz suyundaki asinma mekanizmasi temel
olarak korozyon asinmasi, yapiskan asinmasi, asindirici asmmma ve oksidatif

asinmaydi.

2.5. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN URETiM METODLARI

Yiiksek entropili alasimlarin iiretim siirecleri {i¢ ana rotada kategorize edilebilir. Tlk
rota ark eritme, elektrik direngli eritme, endiiktif eritme, lazer eritme, lazer kaplama

ve Lazerle Gelistirilmis Net Sekil (LENS) olusturmayi igeren siv1 haldir. Ikinci yol
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ise, esas olarak mekanik alasimlama ve miiteakip konsolidasyon stirecini igeren kati
haldir. Elementleri buhar halinden de karistirabiliriz. Bu yol, filmleri alt tabakalar
tizerinde hazirlamak icin piiskiirtme biriktirme, darbeli lazer biriktirme (PLD), atomik
katman biriktirme (ALD), molekiiler 1sin epitaksi (MBE) ve buhar faz1 biriktirmeyi

icerir.

2.5.1. Stvi Halden Uretim

Atk ocagi ve indiiksiyon ocagi, alasimi erimis halden hazirlamak i¢in en yaygin
yontemlerdir. Ancak bu iki tip ergitme yonteminin ¢alisma prensipleri farklidir. Ark
ergitme yontemi, hammaddeleri eritmek i¢in yiiklii malzeme ile elektrot arasinda ark
olusmasinin sonucu olarak tamimlanir. Ote yandan, indiiksiyon ergitme yontemi,
metalde (genellikle iletken malzeme) metalin erime sicakligina kadar isinmasina
neden olan girdap akimmin olusmasina dayanir. indiiksiyon ocag, ark ocagina kiyasla
Mg, Mn veya Zn gibi diisiik erime sicakligina sahip elementler i¢in ¢ok daha
uygundur. Singh ve digerleri (2011) AICoCrCuFeNi YEA'nin splat su verme iglemi
(sogutma hizi: 10° -10” K s?) ve dokiim islemi (sogutma hiz1 10-20 K s-1) ile
katilagtirilmasi sirasinda faz ayrigmasini tanimlayan sogutma hizina gére YEA'larin
mikroyapilarinin degisimi hakkinda ¢alismistir. Bu ¢aligsma, diisiik sogutma hizlarinda
elementel ayrisma nedeniyle dendritik mikroyapilarin gozlendigini gostermektedir.
Ote yandan, yiiksek sogutma hizi nanometre boyutunda polikristalit fazlarin

olusumuna yol agmaktadir [99].

2.5.2. Kat1 Halden Uretim

Kat1 halden en yaygin kullanilan iiretim yontemi mekanik alasimlamadir (MA). Bu
yontem, malzemelerin tekrarlanan soguk kaynak ve yliksek enerjili bilyal1 degirmen
ile kirilarak toz haline getirilmesini ve daha sonra yeniden kaynaklanmasini igeren bir
islem olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde MA yontemi genellikle element tozlarinin
birlestirilmesi ile denge ve denge dis1 durumlardaki alasimlarin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Mekanik alasimlama islemi 3 adimdan olusmaktadir. Oncelikle
alasim malzemeler bilyali 6gtlitme yardimiyla ince tozlar haline getirilir. Daha sonra,

tozlar ayn1 anda sikistirilir ve sinterlenir ki bu sicak-izostatik-presleme (HIP) islemi

34



olarak bilinir. Son olarak, alasimlama islemi sirasinda i¢ gerilmeleri gidermek igin bir

1s1l islem uygulanir [10].

2.5.3. Gaz Halinden Uretim

Yiizey kaplama yontemi olan piiskiirtme biriktirme, gaz halinden YEA iiretmek i¢in
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem, iyon bombardimani ile hedef malzeme iizerinde
ikinci bir ylizey olusturma islemi olarak tanimlanabilir. Chang ve arkadaslari
(AICrTaTiZr)Nx alasimi tizerinde tribolojik uygulamalar i¢in YEA kaplamalarim
puskiirtme biriktirme yontemini kullanarak gerceklestirmistir. N icerigindeki
degisimin kaplamalarin mekanik Ozellikleri, siirlinme davranisi, deformasyon
mekanizmalar1  ve araylizey yapismasi iizerindeki etkisi  arastirilmistir.
(AICrTaTiZr)Nx kaplamalarin yapisi, akig oraninin (RN) artmasina bagli olarak
sirastyla amorf, nanokompozit ve kristalin nitriir olarak degismistir. Mekanik test
sonuglarina gore, kaplama yiizeylerinin sertligi 13 GPa'dan 30 GPa'ya 6nemli 6l¢iide

artmistir [100].

2.6. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARDA TASARIM YONTEMLERI

Tek fazli yiiksek entropili alagimlarin tanimlanmasi, YEA olusumunun ve igsel
ozelliklerinin anlagilmasi i¢in son derece onemlidir, ancak etkili kilavuzlarin eksikligi
bunlarin kesfedilmesini engellemistir. Sonug olarak, bugiine kadar tek fazli YEA'larin
toplam sayist hala ¢ok smirhdir. Yiiksek entropili alagimlarda tasarim yontemleri
olarak alan yazinda, CALPHAD modellemesi, deneysel faz diyagramlarinin
incelenmesi, ampirik parametre kriterleri, yogunluk fonksiyonel teorisi hesaplamalari
ve ab initio molekiiler dinamik simiilasyonlar1 dahil olmak tizere YEA tasarimina

yardimci olabilecek bes ana metodoloji bulunmaktadir.

CALPHAD Modellemesi: CALPHAD yo6nteminin 6zii, giivenilir deneysel verilere ve
dogru DFT sonuglarina dayali olarak sicaklik ve bilesimin bir fonksiyonu olarak yar1
ampirik denklemler kullanarak ilgilenilen sistemdeki her faz i¢in Gibbs enerjisinin
kendi i¢inde tutarli tanimlarindan olusan giivenilir bir termodinamik veri tabani

gelistirmektir. Veritaban1 gelistirildikten sonra, bu sistemin faz diyagramlarim1 ve
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termodinamik 6zelliklerini tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu nedenle CALPHAD,

YEA'larin tasarlanmasi i¢in en dogrudan yaklasim olarak kabul edilebilir [7].

Faz Diyagrami Incelemesi: Faz diyagrami incelemesi, gerekli CALPHAD veri
tabanlart mevcut degilse veya yeterince dogru degilse (6rnegin, tiim kenar ikilileri
veya Ugliileri kapsamiyorsa) ozellikle 6nemli hale gelir. Tek fazli YEA'larin faz
diyagramlarinin incelenmesi, sistemleri arasinda bazi ortak onemli 6zellikleri ortaya
¢ikarmaktadir: Ya izomorf kat1 ¢ozelti sergilerler (6rnegin, Nb-Mo-Ta-W, Hf-Nb-Ta-
Ti-Zr) ya da kendilerini olusturan ikili ve lgliilerde terminal ¢oziiniirliikleri oldukca
biiyliktiir (6rnegin, Co-Fe-Mn-Ni). Faz diyagrami incelemesinin anahtari, genis
¢oOziiniirliikler aramaktir (yani, ilgilenilen kat1 ¢ozelti fazinin bilesimsel homojenlik
araligi). Havacilik ve uzay uygulamalarina yonelik hafif YEA'lar1 arastirmak igin
Cotton ve arkadaslar1 (2014) taramalarinda 6nemli bir parametre olarak ikili faz
diyagramlarindaki terminal ¢oziiniirliigii kullanmislardir. YEA olusumunda en biiyiik
Ooneme sahip olan bir faz diyagraminda temel olarak {i¢ tiir kat1 ¢ozelti vardir: (a)
izomorf kat1 ¢dzelti (6rn, Re-Ru), (b) genisletilmis terminal kat1 ¢éziintirliikk (6rnegin,
Cr-Ru ikililerinde BCC ve HCP) ve (c) ara kat1 ¢ozelti (6rnegin, Cr-Rh ikilisinde HCP
fazi).

Ampirik Parametreler: Bugiine kadar en yaygin olarak c¢alisilan ampirik parametreler
AHmix, 6, VEC, Ay ve Q-parametresidir. Praveen ve digerleri (2012) mekanik
alasimlama ve kivilcim plazma sinterlemesinden sonra AICoCrCuFe ve CoCrCuFeNi
YEA'lardaki faz evrimini incelemistir. AHmix (8) degerleri AlCoCrCuFe ve
CoCrCuFeNi igin sirastyla -2,56 (%4,99) kJ/mol ve 3,20 (%1,07) kJ/mol'diir.
Konfigiirasyonel entropinin Cu bakimindan zengin FCC ve ¢ fazlarinin olusumunu
bastirmak i¢in yeterli olmadigi sonucuna varmislar ve YEA'larin faz kararliligimni
analiz etmede karisim entalpisinin roliinii vurgulamiglardir. Singh ve Subramaniam
[101] 850 °C'de 24 saat tavlamadan sonra CoFeNi, CrFeNi, CoCrFeNi, CuCoFeNi,
AlCrFeNi ve AICuCoFeNi'de faz olusumunu incelemis ve CoFeNi ve CoCrFeNi'de
sadece FCC kati1 ¢cozeltisinin olustugunu, diger alasimlarda ise birden fazla fazin ortaya
ciktigint tespit etmistir. AHmix ve d'nin diizensiz kati ¢ozeltilerin olusumunu
belirleyen en dnemli parametreler olarak diisiiniilebilecegi, Q2 parametresinin roliiniin

ise Orneklerinde net olmadig1 sonucuna varmiglardir.
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DFT Hesaplamalari: Ampirik kurallar siv1 fazin karisim entalpisini kullanmaktadir
ve bu nedenle su sorular ortaya ¢ikmaktadir: YEA'larin olusum entalpisi kristal
yapilaria gore nasil degisecektir? Bu da mevcut ampirik kurallari nasil etkileyecektir?
Kati1 ¢ozeltiyi temsil etmek icin 6zel yari-rastgele yap1 (SQS) kullanilarak, Otto ve
digerleri [61] tarafindan incelenen bes ¢ok fazli bilesimin yani sira temsili esmolar tek
fazl1 YEA'larin olusum entalpisi (AHf) hesaplanmistir. Bu tek fazli YEA'lar i¢in, FCC
ve HCP YEA'lar pozitif AHf'ye sahipken, BCC YEA'lar i¢in AHf -8 ile +8 kJ/mol
arasinda degismektedir. Atomik boyut fark: () ile ilgili olarak, FCC alagimlari i¢in en
kiigiiktiir (<1 %). Alternatif olarak, HCP i¢in %1 ila %4 ve BCC alagimlari i¢in %2 ila

%4 arasinda degisir.

AIMD Simiilasyonlar1: Faz diyagrami mevcut degilse, ¢ok bilesenli bir sistemde kati
¢Ozelti fazina karsi rekabet eden tiim metaller arasi1 fazlari tanimlamak zor bir istir.
Ornegin, Widom, ii¢ kuaterner refrakter Y EA sisteminin faz kararliligini tahmin etmek
icin bir DFT yaklagimini géstermektedir [102]. Katilagma sirasinda metaller arasi
bilesikler olusturma egilimi, atomlar arast bag giicii ile giiclii bir sekilde iliskilidir;
yani, bag ne kadar giiclii olursa, bilesik olusturma egilimi de o kadar biiyiik olur. Bir
YEA sistemindeki tiim olas1 bilesiklerin bag giiciinii hesaplamak, kristal yapiya baglh
olduklarindan 6nemsiz degildir. Bununla birlikte, sivi haldeki AIMD simiilasyonlari,
katilasma sirasinda diizensiz kati ¢ozelti olusumunu etkileyebilecek tercih edilen
atomlar arasi baglanma hakkinda yararli bilgiler ortaya c¢ikarabilir ve hesaplama
cabasmi  biiyiik  Olgiide  azaltr. Onceki ~AIMD  simiilasyonlar1  siv1
Al1.25CoCrCuFeNi'deki tercih edilen AINi, CrFe ve CuCu bag ciftlerinin katilasma
sirasinda sirastyla B2, BCC ve FCC fazlarinin ¢ekirdeklenmesinde oncii gorevi
gorebilecegini gostermektedir. Zhang ve arkadaslari [43] tek fazli YEA'lar, ¢ok fazl
YEA'lar ve yiiksek entropili yigin metalik camlar arasindaki kismi ¢ift dagilim
fonksiyonunu (PDF) karsilastirarak, gii¢lii element ayrigmasi veya gliclii kisa menzilli
diizen icermeyen bir sivi yapimin katilasma sirasinda diizensiz kati ¢dzeltilerin
olusumunu tesvik edecegini 6ne siirmiislerdir. AIMD simiilasyonlarinin bir diger
onemli avantaji, klasik MD simiilasyonlarina kiyasla ampirik etkilesim potansiyelleri

gelistirmeye gerek olmamasidir.
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2.7. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN KULLANILDIGI SEKTORLER

Yiiksek entropili alasim utgulamalari sirasiyla sunlardir [103]:

Kesici takimlarin uygulanmasi. Yiiksek entropi kaplamali takim ile siradan
yiiksek hiz ¢eliginin siirtinme ve asinma davraniglarinin karsilagtirilmasi.
Harici yiik ve donme hizi sabit oldugunda, yiiksek entropi alagimli kaplamali
kesici takimin siirtinmesi her zaman siradan yiliksek hiz c¢eliginden daha
disiiktiir. Takim yiiksek hizda donerken, siirtiinme katsayist ne kadar
yiiksekse, siirtiinme direnci de o kadar yiiksek olacaktir. Bu sirada talagin
bicaga yapismast c¢cok kolaydir ve malzemenin ylizeyini ¢izecek, bu da
malzemenin yiizey kalitesini azaltacaktir. Buna gore, kesici takimin
ylizeyindeki yiiksek entropili alasim kaplama, kesme islemindeki siirtiinme
kuvvetini azaltabilir, bu da takim émriinii uzatacak ve islenmis yiizeyin yiizey
kalitesini artiracaktir. Son olarak, yiiksek mukavemet ve sertlik nedeniyle,
yiiksek entropili alasim kaplama yiiksek hizli kesimde kullanilabilir.

Hidrojen depolama uygulamasi. Birgok arastirma ve deney, bazi yliksek
entropili alagimlarin mitkemmel hidrojen depolama islevine sahip oldugunu
gostermektedir. Qiu Jianping, sirastyla ScTiVCrCo, ScTiVCrNi, ScTiVCrCu
olan bu li¢ tiir yiiksek entropi alasiminin hidrojen depolama 6zelliklerini
incelemistir. Sonuglar, {ic alagimin maksimum hidrojen emme kapasitesinin
strastyla %1,76, %2,19 ve %2,56 oldugunu gostermektedir. 56%. Hidrojen
absorpsiyon sayisinin artmasiyla birlikte, hidrojen absorpsiyon miktar: da buna
bagl olarak azalacaktir.

Kimyasal korozyon uygulamasi. Ustiin korozyon direnci nedeniyle, yiiksek
entropili alagim, okyanus gemisinin dibi, elektrokimyasal reaksiyona egilimli
durumlar ve ¢esitli kimyasal kaplar gibi her tiirlii agindirict ¢calisma kosuluna
uygulanabilir.

Yiiksek yiik ve yiiksek darbe uygulamalari. Yiiksek entropili alagimlar, yiliksek
kaliteli golf vurug yiizeyleri, yiiksek sertlikte celik boru ve yiiksek yilik ve
yiiksek kosullarda calisan tiirbin kanadi iiretmek i¢in kullanilabilir. Yiiksek
entropili alagimlar, tanklarin paletleri, top mermileri vb. gibi ulusal savunma

bilimi ve teknolojisi i¢in de kullanilabilir.
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2.8. YUKSEK ENTROPILi ALASIMLARIN GELECEGI

Heteroyapili OEA/ YEA'larin daha 6nce bildirilen mekanik 6zelliklerine bakildiginda,
bu alanin heniiz baslangic asamasinda oldugu ve ulasim, enerji siirdiiriilebilirligi
(nlikleer reaktorler ve hidrojen depolama), havacilik ve uzay uygulamalari ve
biyomedikal uygulamalar gibi ¢esitli alanlar1 kapsayan yeni nesil yapisal ve islevsel
uygulamalardaki biiylik potansiyelin kesfedilmeyi bekledigi goriilmektedir. Bu arada,
yiiksek entropili alagim arastirmalar1 alanindaki eksikliklerle yiizlesilmelidir; bu da
laboratuvar kesiflerinden pratik miihendislik uygulamalarina gegistir. Ornegin,
laboratuvar arastirmalar1 i¢in mukavemet ve siineklik s6z konusuyken, pratik
uygulamalar i¢in karmasik bir uygulama ortami géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
anlamda, OEA/YEA!'larin arastirilmasinda daha fazla uygulama odakli olmak ve ticari
uygulamalar i¢in kiyaslama yapmak da c¢ok oOnemli bir adimdir. En 6nemlisi,
OEA/YEA'arn kullaniminda masraflar biiyiik 6l¢iide belirleyici bir husus olabilir ve
bu da dikkatli bir sekilde diisiinmeyi gerektirir [104].

Yiiksek entropili alagimlarda gelecek beklentileri sunlardir [105]:

e Hafif YEA'lar

e YEA filmler ve kaplamalar
e Katmanl tiretim

e HT yontemi

e ML yontemi

2.9. LITERATUR TARAMASI

EiBmann ve arkadaglari [106] tarafindan yapilan arastirma kapsaminda, toz metaliirjisi
(PM) ile tek fazli CoCrFeMnNi YEA iiretilmistir. Geleneksel metaliirjinin aksine PM,
1yl malzeme verimliligi ve yliksek sekil karmasiklig1 gibi bir¢ok avantaj sunar. Gaz
atomize toz kullanilmis ve secilen PM yontemleri sunulmustur (6rn. basingsiz
sinterleme, kivilcim plazma sinterleme, eklemeli tiretim (EBM)). Proses yontemleri,
sikigtirilmis ve sinterlenmis numunelerin malzeme 6zellikleri (yogunluk, mikroyapi,

mekanik 6zellikler) karakterize edilerek degerlendirilmistir.
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Pachauri, Kumar ve Maurya, [107] tarafindan bir derleme makalesi yapilmistir. Toz
metalurjisi teknigi havacilik, tip sektorii ve otomobil miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek entropili malzemelerle bilesen iiretmek icin kullanilan en
basit yontemdir. Bu makalede, yiiksek entropili alasim (YEA) malzemelerinin
mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri gézlemlenmistir. Pargacik boyutu, sinterleme
(sicaklik, basing ve zaman), zamanla karigim hizi ve 1sitma hiz1 gibi belirli islem

parametreleri de gézlemlenmistir.

Torralba, Alvaredo ve Garcia-Junceda, [108] tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek
entropili alagimlarin (YEA'lar) son 14 yilda biiytik ilgi gordiigii ortaya koyulmaktadir.
Bu ilgi diizeyinin bir nedeni, bu alasimlarin yiizyillardir uygulanan alasimlama
ilkelerini bozmasiyla ilgilidir. Boylece, YEA'lar genellikle tek bir faza sahiptir
(alagimin bilesimine gore beklentilerin aksine) ve endiistride gelismekte olan birgok
alanla ilgili farkli 6zelliklerde yiiksek diizeyde performans sergilerler. Bu 6nemli
ilgiye ragmen, YEA'larin ¢ogu kiilge metalurjisi yoluyla gelistirilmistir. Son
zamanlarda, toz metalurjisi (PM), YEA'lardaki nano yapilarin alanin1 genigletmek ve
bu alagimlarin bazi yeteneklerini gelistirmek i¢in bu alasim ailesini daha da gelistirmek
icin ilging bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu makalede, YEA'lara uygulanan PM
yontemleri gozden gecirilmekte ve tozlarin hammadde olarak kullanimim

gelistirmenin bazi olasi yollar: tanitilmaktadir.

Sokkalingam ve arkadaslar1 [109] tarafindan yapilan ¢alismada Alo1CoCrFeNi yiiksek
entropi alasimi (YEA), mekanik alasimlama (MA) ve ardindan kivilcim plazma
sinterleme (SPS) ile konsolidasyon vyoluyla element tozlarindan basariyla
sentezlenmistir. YEA'nin alasimlama davranisi, mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri X-
1isim1 - kirinima,  elektron mikroskobu, sertlik ve sikistirma testleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Elementel tozlarin 8 saat boyunca MA's1 iki fazli bir mikroyapr ile
sonuclanmistir: a-fcc ve B-bec fazlari. Ote yandan, konsolide edilmis yigin
Al0.1CoCrFeNi-YEA numunesi o-fcc ve Cr23C6 fazlarmin varhigini ortaya
koymaktadir. Metastabil B-bcc, termal enerji kaynagi nedeniyle SPS islemi sirasinda
kararl1 bir a-fcc'ye doniisiir. Konsolide edilmis dokme YEA numunelerinin sertligi 370

+ 50 HVO0.5, akma ve nihai basing dayanimlari ise sirasiyla 1420 ve 1600 MPa olarak
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bulunmustur. Al0.1CoCrFeNi YEA'daki bu yiliksek mukavemet, tane inceltme

giiclendirmesine atfedilmektedir.

Waseem ve Ryu, [110] tarafindan yapilan ¢alismada 32'lik tungsten (W) igeren
WxTaTiVCr yiiksek entropi alagimi ve yerinde TiC iceren %42 ila 90k W tiirevi
alagimlari, elementel W, Ta, Ti, V ve Cr tozlarmin karistirilmasi ve ardindan fiizyon
plazmasina bakan malzemeler i¢in azaltilmis aktivasyon alasimlarinin gelistirilmesi
icin kivilcim plazma sinterlemesi yoluyla hazirlanmistir. Sinterlenmis numunelerin
karakterizasyonu bir BCC kafesi ve ¢ok fazli bir yapi ortaya ¢ikardi. Secilen alan
kirmmim desenleri, yiiksek entropili alasim ve tlirev alasimlarinda TiC olusumunu
dogruladi. 71-90% W igeren alasimlarda da C15 (kiibik) Laves fazlarmin gelistigini
ortaya koymustur. Numunelerin mekanik incelemesi, kat1 ¢ozelti giiclendirmesi ve
dagilim giiglendirmesi nedeniyle sertlik ve mukavemette iki kattan fazla bir iyilesme
oldugunu ortaya koymustur. Bu c¢alisma, yiiksek entropili bir alagimin ve gelismis
sertlik ve mukavemete sahip diger tiiretilmis bilesimlerin {iretimi i¢in toz metalurjisi

islemenin potansiyelini arastirmistir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. NUMUNE TASARIMI VE HAZIRLANMASI

Tez ¢alismasinda kullanilmak iizere Fe esasli, 2 adet orta entropili ve 2 adet yiiksek
entropili alasim belirlenmistir. Alasimlarin tasarlanmasinda dncelikli olarak, karigim
entropisi, karisim entalpisi, Gibbs serbest enerjisi gibi faktorler géz Onilinde
bulundurulmus, element se¢imi ve oranlart buna gére hesaplanmistir. Metal tozlari
Nanokar Firmasindan temin edilmistir. Nanokar Firmasinda temin edilen toz

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Testlerde kullanilan toz 6zellikleri.

Elementler Saflik (%) Tane Boyutu (um)

Fe 99,90 44
Mn 99,90 44
Al 98,85 44
Cr 99,50 44
Ni 99,50 44
Mo 99,95 44

Cizelge 3.2°de deneylerde kullanilan elementlere ait element yiizdeleri ve ¢izelge
3.3’de deneylerde kullanilan elementlerin agirlik¢a kimyasal igerikleri verilmistir.
Agirlikca kimyasal analiz oranlari toplam 30gr olacak sekilde belirlenmistir ve

hesaplanmustir.

Cizelge 3.2. Testlerde kullanilan elementlerin % oranlari

Test Alasim

7 Alasimlar %Fe %Mn %Al %Cr %Ni %Mo
Siras1  Cinsi
1 YEA-1 Feso(MnAIMoNi)125 48,57 11,94 5,87 - 12,76 20,86
2 YEA-2 Feso(MnAICrNi)12s 53,70 13,21 6,49 12,50 14,11 -
3 OEA-1 FessMnisAlioMosNis 66,03 14,99 4,91 - 534 8,73
4 OEA-2 FessMnisAlioCrsNis 66,03 14,99 491 8,73 5,34 -

42



Cizelge 3.3. Testlerde kullanilan elementlerin agirlik¢a kimyasal igerigi

Test Alasim

Sirasi  Cinsi Alasimlar %Fe %Mn %Al %Cr %Ni %Mo
1 YEA-1 Feso(MnAIMoNi)125 14,57 358 1,76 - 3,83 6,26
2 YEA-2 Feso(MnAICrNi)12s 16,11 3,96 195 3,75 4,23 -
3 OEA-1 FegsMnisAlioMosNis 19,81 4,50 1,47 - 1,60 2,62
4 OEA-2 FessMnisAloCrsNis 19,81 450 1,47 2,62 1,60 -

Cizelge 3.3’de agirlikga belirtilen toz element numuneleri Sekil 3.1°de gosterilen
hassas terazi ile tartilarak, 2 adet Fe esasli orta entropili alasim ve 2 adet Fe esash

yiiksek entropili alasim toz halde bir araya getirilmistir.

Sekil 3.1. Hassas Terazi.

3.2. MEKANIK ALASIMLANDIRMA ISLEMI

Hassas terazi ile tartimi yapilan 2 adet Fe esasli orta entropili alasim ve 2 adet Fe esash
yiiksek entropili alagimin Sekil 3.2°de gosterilen mekanik alagimlama cihazinda

mekanik alagimlama islemleri yapilmistir.
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Sekil 3.2. Mekanik Alasimlama Cihazi.

Mekanik alagimlama isleminde orta ve yliksek entropili alagimlarin her biri 300rpm
devirde calistirilmistir. Mekanik alasimlama isleminde tozlar 30 dakika calisma, 10
dakika mola olacak sekilde 12 ¢evrim halinde karistirilmis, homojen bir yap1 elde

edilmesi saglanmistir.

3.3. ALASIMLARIN PRESLENMESI

Mekanik alagimlama islemi ile homojen bir karisim elde edilerek iiretilen 2 adet orta
entropili toz alasim ile 2 adet yiiksek entropili toz alasimin mekanik ve mikroyap1
ozelliklerini elde edebilmek i¢in Sekil 3.3 de belirtilen 100 tonluk soguk pres ile soguk

presleme igslemi uygulanmustir.
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Sekil 3.3. 100 Tonluk Soguk Pres Makinasi.

Soguk presleme islemi i¢in Sekil 3.4’te gdsterilen 13mm ¢apinda kalip kullanilmistir.

Sekil 3.4. @13mm Kalip.

3.4. ALASIMLARIN SINTERLENMESI

Soguk presleme islemi sonrasi olusturulan numunelere 1000°C’de sinterleme islemi
yapilmistir. Preslenmis olan numuneler Sekil 3.5’te gosterilen firina konulmus, firmn

dakikada 10°C sicaklik artig1 ile ¢alismis ve 1000°C’ye 100 dakikada ulasmustir.
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Sekil 3.5. Sinterleme Firini

Numuneler 1000°C’de yaklasik 1 saat bekletilmistir. Sinterlenen numuneler Sekil

3.6’da seramik kroze igerisinde yer alan Ssilis kumu igerisine gomiilerek oda

sicakliginda sogumasi saglanmustir.

Sekil 3.6. Silis Kumu

Sinter prosesi sonrast numuneler oksitlenmeyi engellemek i¢in silis kumu igerisinde

sogumasi saglanmigtir. Silis kumu icerisinde soguyan orta ve yliksek entropili

numuneleri Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.7. Oda Sicakliginda Silis Kumu Icerisinde Sogumas1 Beklenen Numuneler

3.5. ALASIMLARIN METALOGRAFIK iSLEMLERI

Sinterleme islemi sonrast soguyan numuneler Sekil 3.8’de gosterilen Struers marka

Citopress-10 model bakalite alma cihazi ile bakalite alma iglemi yapilmistir.

Sekil 3.8. Bakalite Alma Cihazi.

Bakalite alma isleminde @30mm bakalit kalib1 kullanilmigtir. Cihaz 180 °C’de 150 bar
altinda 5 dakikalik sikistirma ile ¢alismis ve bakalite alma islemi gergeklestirilmistir.
Bakalite alinan orta ve yiiksek entropili alasimlar daha sonra Sekil 3.9°da gosterilen
Struers marka Laboforce-100 model yiizey parlatma cihazi ile yiizey parlatma islemi
yapilmistir. Bakalite alinan 2 adet orta ve 2 adet yiiksek entropili alasimin mekanik
testler Oncesi ylizey parlatmasi yapilarak ylizey hazirlama isemleri gergeklestirilmistir.

Alagim numunelerinin i¢erisindeki mevcut bilesim ve fazlarin tespiti i¢in Sekil 3.10°da
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gosterilen Rigaku marka XRD cihazi kullanilmistir. 10-90°araliginda bakir tiip
kullanilarak siirekli tarama yapilmistir. Tiim Olgiimler i¢in cihaz 30kV ve 20mA

parametreleri altinda ¢alistirilmistir.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10. XRD Cihazi.
3.6. ALASIMLARIN SERTLIK ANALIZI
Numune hazirliklar1 tamamlanan 2 orta entropili alagim ile 2 yiiksek entropili alasim

Sekil 3.10°da gosterilen Qness marka sertlik cihazi ile HV1 yiik altinda 15 saniye yiik

uygulamasi sonucu sertlik 6l¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 3.10. Sertlik Cihazi.
3.7. ALASIMLARIN ASINMA ANALIZLERI

Asinma testleri Sekil 3.11°de gosterilen UTS Tribometer test cihazinda yapilmistir.
Test 0,26 mm/dk hizla 10N ve 20N yiik altinda ve 500 metre yol alinarak 4 farkl
alasim igin Olgiimler gergeklestirilmistir. AISI 52100 bilye karsit malzeme olarak
kullanilmis, aginma derinligi ve genisligi bilgileri elde edilmistir. Elde edilen aginma
hiz1 degerleri birim yiikteki ve birim mesafedeki hacimsel kayrp (mm3N?1-m1)

cinsinden hesaplanmistir.

Sekil 3.11. Asinma Test Cihazi.
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3.8. ALASIMLARIN SEM/EDX ANALIZLERI

Uretimi gerceklesen orta ve yiiksek entropili alasimlarin {iretiminde en 6énemli nokta
mikroyapt kontroliidiir. Mekanik alasimlama yontemiyle iretilen orta ve yiiksek
entropili alagimlarin yiizey morfolojik Ozelliklerini incelemek igin Sekil 3.12°de
gosterilen Zeiss marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Numunelerin elementel dagilim analizi (mapping) ve nokta analiz goriintiileri de ayn1
cihazda incelenmistir.

ULTRA PLUS

Sekil 3.12 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM).
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BOLUM 4
DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. MIKROYAPI SONUCLARI
Uretimi gergeklesen YEA-1, YEA-2, OEA-1 ve OEA-2 alasimlarinin XRD sonuglari

Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi iiretilen alasimlarda ikinci bir

faz gozlenmemistir. XRD sonuglarinda ilave ettigimiz alasim elementlerinin pikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. YEA-1, YEA-2, OEA-1 ve OEA-2 Alasimlarin XRD Goriintiisti.

Uretilen alasgimlarin  mikroyap1 goriintiileri incelenmistir. Alasimlarm 500X

biiylitmede mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.2°deki gibidir.

51



YEA-1 YEA-2

OEA-1

Sekil 4.2. YEA-1, YEA-2, OEA-1 ve OEA-2 Alasgimlarin Mikroyap1 Goriintiisii.

Mikroyapi incelemesi yapilan alagimlarin tanelerinin homojen bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Alasimlarin mikroyapilarinda herhangi bir ara faz veya bilesik tespit

edilmemistir.

Orta entropili alasimlarda oksitli ve oyuk alanlarin ¢oklugu goriilmektedir. Mo ve Ni
icerikli alasim olan OEA-1 alasiminda oksitli ve oyuk alanlar Cr ve Ni igerikli olan
OEA-2 alagimina gore yapida daha fazla bulundugu gériilmektedir.

Yiiksek entropili alagimlardan Cr ve Ni igerikli alasim olan YEA-2 alagiminin

yapisinda YEA-1 alasimina gore tanelerin bliytidigii goriilmektedir.

Ormnekleme olarak orta entropili alasimlardan OEA-2 alasiminin EDX analizi
yapilmustir. Sekil 4.3’de alasimin EDX analizi, Cizelge 4.1°de numunenin analiz

yapilan noktalarin kimyasal analizi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. OEA-2 Alasiminin Asinma Testi Oncesi EDX Analizi.

Cizelge 4.1. OEA-2 alagiminin kimyasal analiz sonuglart.

Kimyasal Kompozisyon (%0)
Olcim Al Cr Mn Fe Ni
1 1,98 1,01 3,70 7480 1341
2 3052 4,05 16,13 38,14 3,18
3 1,06 2,60 2,11 71,44 16,46

OEA-2 kimyasal kompozisyon analiz incelemesine bakildiginda 6lgiim yapilan 1
numarali noktada Fe igerisinde Mn ve Ni elementlerinin yiliksek oranda yer aldigi
goriilmektedir. Olgiim yapilan 2 numarali noktada Al oranmin 1 ve 2 numarali
noktalara gore daha fazla oldugu, yine 2 numarali alanda ytiksek oranda Cr ve Mn
elementlerinin oldugu gériilmektedir. Ol¢iim yapilan 3 numarali noktada 1 numaral
6l¢iim noktasina benzer Fe orani oldugu, Ni ve Cr oraninda artig oldugu goriilmektedir.
Ornekleme olarak yiiksek entropili alasimlardan olan YEA-2 alasiminin elementel
dagilim haritast (mapping) incelemesi yapilmistir. Sekil 4.4’de elementel dagilim
haritas1 incelenen alan ve Sekil 4.5°de YEA-2 alasiminin Al, Cr, Mn, Fe ve Ni
elementlerinin dagilimlar1 goriilmektedir. Elementel dagilim haritasi incelendiginde
Fe igerisinde alasim elementlerinin tiimiiniin homojen dagildigi, Al elementinin yapida

daha fazla bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6’da YEA-2 alasiminin Al, Cr, Mn, Fe ve Ni elementlerinin elementel dagilim
haritas1 goriilmektedir. Yapida Fe elementi igerisine ilave edilmis tiim elementlerin

homojen dagildig1 goriilmektedir.

Cr
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Sekil 4.6. YEA-2 Alasiminin X-Ray Elementel Dagilim Haritasi.

YEA'larin mikroyapisini ve kritik 6zelliklerini belirleyen birka¢ 6nemli faktor vardir.
Bu faktorler arasinda, ytliksek entropi, kafes bozulmasi, yavas difiizyon hizi ve karisim

olmak tizere dort temel etkinin temel faktorler oldugu diisiintilmektedir.

Bu yiiksek entropinin fazlarin kendi iclerinde ¢oziiniirligiinii kolaylastirdig:
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla bu etki, istenmeyen bir¢ok fazin olusumunu

engeller. Dahasi, atomlarin difiizyon hiz1 diisiiktiir, bu nedenle bu tiir alasimlarda
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cesitli fazlarin olusumu kinetik olarak kisitlanir. Sonug¢ olarak, YEA'larda sadece
ylksek konfigilirasyonel entropi degil, ayn1 zamanda diisiik diflizyon hiz1 da olusacak
faz sayisin1 6nemli 6l¢giide etkiler [10]. Baz1 YEA'lar, metalik elementler arasindaki
giiclii bag nedeniyle metaller arasi fazlar igerebilir. Metaller aras1 fazlar da nispeten
diizenli kat1 ¢ozeltiler olarak tanimlanir. Kat1 hal termodinamik yaklasiminda, sicaklik
arttiginda bosluk konsantrasyonu ve ¢oziicii atomlarindaki ¢oziinenlerin ¢oziintirligt

de artar.

YEA'lardaki her bir kat1 ¢dzelti fazinin ¢ok bilesenli matrisin bir pargasi oldugundan,
her atom farkl tiirde atomlarla ¢evrilidir ve bu nedenle atomik boyut farkindan dolay1
kafes gerilimi ve stresine maruz kalir. Atomik boyut farkliliginin yani sira, ilave edilen
elementler arasindaki farkli baglanma enerjisi ve kristal yapinin, bir atomun
etrafindaki simetrik olmayan komsu atomlar, yani simetrik olmayan baglar ve
elektronik yap1 ve bu simetrik olmama durumunun bolgeden bolgeye degismesi goz
Oniine alindiginda daha da yliksek kafes bozulmasina neden olmasi beklenmektedir
[13]. Bu nedenle, cogu kafes bolgesi ve genel kafes bozulmasi, ¢ogu matris atomunun
(veya ¢oziiclii atomlarinin) komsulariyla ayni tiir atomlara sahip oldugu geleneksel

alasimlardan daha siddetli olmasi beklenmektedir.

YEA'lar tek bir faza veya bilesimle degisen daha fazla faza sahip olabileceginden, tiim
fazlar boyutlari, sekilleri ve dagilimlar1 agisindan alasimlarin 6zelliklerine katkida
bulunur. Aslinda, bu alasimlarin 6zellikleri, onemli Ol¢iide farkli fiziksel veya
kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla kurucu malzemeden olugsan kompozit
malzemelere ¢ok benzer. Baska bir deyisle, her faz kompozit yapinin bir iiyesi olarak
diisiiniilebilir. Kompozit 6zellikler hem karigim kurali geregi elementlerin kendi
ozelliklerinden hem de elementlerin birbirleriyle etkilesiminden ve kafes bozulma
etkisinden kaynaklanir. Elementlerin etkilesimi ve kafes bozulma etkisi, karigim
kuralina kiyasla daha 6nemli katkilardir. Bu 6zelligin farkli YEA'lar tizerindeki etkileri

literatiirdeki birgok ¢alismada belirtilmistir [12, 51, 52, 53].

Yeni fazlarin olusumu, YEA'lardaki bir¢ok farkli atom tiiriiniin birlikte diflizyonunu
gerektirir. Yukaridaki boliimde tartisildig tizere, YEA'lar rastgele veya diizenli tipte

kat1 ¢ozeltiler igerebilir. YEA'larin matrisleri tamamen ¢oziiniir olarak diisiiniilebilir.
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Sonug¢ olarak, tamamen ¢Oziinebilir bir matris i¢indeki bir atomun difiizyonu,
geleneksel alagimlarin matrisindekiyle ayni olmayacaktir. Matristeki bir bosluk
aslinda diflizyon sirasinda farkli elementlerin atomlar1 tarafindan kusatilir. Kafes
bolgeleri arasindaki kafes potansiyel enerjisini (LPE) 6nemli 6l¢iide degistiginden,
YEA'larin yavas difiizyon kinetigi ile dogrudan iliskili olan daha yiiksek aktivasyon
enerjisine sahip oldugu iddia edilmistir. Diisiik LPE bolgeleri matris icindeki atomlarin
difiizyonunu engelleyecektir. Bu durum yavas difiizyon etkisine neden olur [13].
Yavas diflizyonun, olusan fazlarin cekirdeklenmesini, biiylimesini, dagilimin1 ve
mikro yapisini dogrudan etkilemesi beklenmektedir. Bizim de ¢aligmamizda elde

ettigimiz XRD verileri ve mikroyapi karalterizasyonu sonuglarinin literatiirle uyumlu

oldugunu gostermektedir.

4.2. SERTLIK TESTI SONUCLARI

Uretimi gerceklesen YEA-1, YEA-2, OEA-1 ve OEA-2 alasimlarinin HV 1 yiik altinda
15 saniye yiik uygulamasi ile sertlik testleri yapilmistir. Numunelere ait minimum,
maksimum ve ortalama sertlik degerleri Cizelge 4.2°de ve sertlik grafigi

karsilastirmasi Sekil 4.7’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.2. Alasimlarin sertlik testi sonuglari.

Test Ala_usn_n Olusturulan Alasim M inim_um Ortala_ma I\/Iaksin_1um
Siras1  Cinsi Sertlik Sertlik Sertlik

1 YEA-1 Feso(MnAIMoONI)125 182 190 198

2 YEA-2 Feso(MnAICrNi)125 211 215 219

3 OEA-1 FegsMnisAligMosNis 111 116 121

4 OEA-2 FegsMnisAloCrsNis 141 144 147
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Sertlik Sonuglari
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Sekil 4.7. Alasimlara Ait Sertlik Testi Karsilastirma Grafigi.

Sertlik grafigi incelendiginde yiiksek entropili alagimlarda sertlik degerinin orta
entropili alasimlara gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cr elementi igerigi yapiya
mukavemet kattig1 goriilmiistiir. Orta entropili alagimlarin sertlik degerlerinin ytliksek
entropili alagimlara gore daha diisiik ¢ikmasina ragmen alasimda Cr igerigi bulunan
OEA-2 alasiminda sertlik degerinin OEA-1 alasimina gore daha fazla ¢iktigi

goriilmektedir.

Yiiksek karisim entropisi nedeniyle hem OEA'lar hem de YEA'lar, ideal durumda
farkli boyutlardaki atomlarin homojen olarak dagildig: kararli tek fazli kat1 ¢ozeltiler
olusturabilir. Bununla birlikte, entalpik etkilesimler OEA ve YEA'lardaki yerel
kimyasal diizeni (LCO) kag¢inilmaz olarak degistirerek kisa menzilli diizene (SRO)
ve/veya yeni baglayan konsantrasyon dalgalarina yol agar. LCO'nun belirsizligine
ragmen, farkli boyutlardaki atomlarin bir karisimi, OEA ve YEA'larda kat1 ¢ozelti
giiclendirme etkisini en iist diizeye ¢ikarmak icin bu sekilde dislokasyon kaymasina
kars1 sik sik kisa menzilli direng gosteren ciddi kafes bozulmasina neden olur [12, 13,
14, 15]. Bu kafes bozulmalar: da alasimin sertlik ve nukavemet degerleri iizerinde
oldukca ciddi bir etkiye sahiptir. YEA’da sisteme ilave edilen alagim elementlerinin
ve miktarlarmin fazla olmasi ana fazin kafes yapisinda ¢ziinen element miktarinin
daha fazla olmasina, bunun da daha fazla kafes bozulmasina yol agmasini
beklememize sebep olmaktadir. Dolasiyle YEA sertlik degerleri OEA sertlik
degerlerinden yiiksek ¢cikmasi yukaruda bahsedelilen etkiye dayandirilmaktadir.

58



Yapilan literatiir ¢caligmalarinda alasim yapisina az miktarda dahi Mn, Al, Cr, Ni gibi
elementlerin eklenmesi, alasim yapisinda sertlik miktarini arttirici bir etki gosterdigi
ifade edilmistir. YEA alasimlarinda kafes distorsiyon etkisi sertlik degerlerinin

artmasina neden oldugu bilinmektedir [61, 62, 63, 64].
4.3. ASINMA ANALIZ SONUCLARI

Asinma testleri 0,26 mm/dk hizla 10N ve 20N yiik uygulayarak yapilmistir. Elde
edilen aginma hiz1 degerleri birim yiikteki ve birim mesafedeki hacimsel kayip
(mm3N71-m?) cinsinden hesaplanmistir. Asinma testinde 500 metre yol almmustir.
AISI 52100 bilye karsit malzeme olarak kullanilmis, asinma derinligi ve genisligi
bilgileri elde edilmistir. YEA-1, YEA-2, OEA-1 ve OEA-2 alagimlarina ait 10N ve
20N yiik altindaki aginma hiz degerleri Cizelge 4.3’de ve aginma grafigi karsilagtirmasi
Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3. Alasimlarin aginma testi sonuglari.

Test Alasim
Siras1  Cinsi

1 YEA-1 Feso(MnAIMoNi)125 0,0020 0,0026

2 YEA-2  Feso(MnAICrNi)125 0,0012 0,0021

3 OEA-1 FegsMnisAlioMosNis 0,0070 0,0110

4 OEA-2 FessMnisAl1pCrsNis 0,0027 0,0043

Olusturulan Alasim 10N 20N

0,0120

0,0110
£ 0,0100
S~
m
<E 0,0080 0,0070
£ ——VYEA-1
= 0,0060
T 0,0043 YEA2
@ 0,0040 0,0027 OEA-1
€ . 0,0026
S 10,0020 0,0020 —¢ OEA-2
wm . 0,0021
< 0,0012 ’

0,0000

10 20

YUK(N)

Sekil 4.8. Alasimlara Ait Asinma Testi Karsilastirma Grafigi.
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Asinma testinde uygulanan kuvvetin artmasiyla beraber asinma miktarininda arttig
goriilmiistiir. Asinma direncinin sertligin yiiksek olmasina paralel olarak arttig
goriilmiistiir. Asinma analizi yapilan alagimlardan aginmaya en direngli olan alagimin
sertlik degeride en yiiksek ¢ikan alasim olan Cr ve Ni elementi igerikli YEA-2 alagimi
oldugu goriilmiistiir. Asinmaya en az direngli alagimin ise sertlik degeri en diisiik ¢cikan

alagim olan Mo ve Ni elementi igerikli OEA-1 alagimi oldugu goriilmektedir.

4.4. ASINMA YUZEYLERININ INCELENMESI

10N ve 20N yiik uygulayarak aginma testi yapilan numunelerin aginma yiizeylerinin
SEM mikroyap:t incelemesi yapilmistir. Mikroyap:r incelemesi 100X ve 500X
biiyiitmelerde yapilmistir.

Yiiksek entropili alasim olan YEA-1 alagiminin Sekil 4.9°da asinma sonrast makro
gorilintlisli, Sekil 4.10’da alasimin 10N ve 20N yiik altinda 100X ve 500X
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri gosterilmektedir. Alasimda yiik arttikca aginma
miktarinda miktarinda bir artis oldugu goriilmektedir. YEA-1 alagimmin 100X
biiylitmedeki asinma mikroyapi goriintiilerine bakildiginda abrazif bir agimmanin
oldugu, asinma i¢in kullanilan bilyanin alasimdan metal kopartmadigi goriilmiistiir.
100X biiytitmede 10N ve 20N yiik altinda asinma genisligi miktar1 gosterilmistir. 20N

yluk altinda sar1 ¢erceveli alanlarda abrazif asinma mekanizmasi goriilmektedir.

EHT=1

Sekil 4.9. YEA-1 Alasiminin Makro Goriintiisii.
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100X

500X

10N 20N

L R —

Sekil 4.10. YEA-1 Alagiminin 100X ve 500X Goriintiisii.

Yiiksek entropili alasim olan YEA-2 alasiminin Sekil 4.11°de asinma sonrasi makro
goriintiisti, Sekil 4.12°de alagimin 10N ve 20N yiik altinda 100X ve 500X
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri gosterilmektedir. Asinmaya karsi en yiiksek direnci
gosteren alagim oldugu tespit edilmistir. Alasimin sertligi arttik¢a yilizeyden parca
koparmasida zorlagmistir. Alagimin sertliginin ve asinma direncinin yiiksek olmasina
paralel alagimda abrezif asinma oldugu goriilmektedir. 100X bilyiitmede 10N ve 20N
yiik altinda aginma genisligi verilmis, 20N yiik altinda sar1 ¢erceveli alanda da abrezif
asinma mekanizmasi daha net goriilmektedir. 20N yiik altinda asinma genisliginde
artis olsada alagim igerigindeki Cr ve Ni alagim elementlerinin alasimin mukavemetini
arttiric1 etki gosterdigi, tiretimi gerceklesen 2 yiiksek entropili alasimdan en iyi

sonuglari alindigr alagim oldugu goriilmektedir.
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100X

500X

Sekil 4.11. YEA-2 Alasiminin Makro Goriintiisii.

10N 20N

| E‘H h tr L

Sekil 4.12. YEA-2 Alagiminin 100X ve 500X Gortintiisii.

Orta entropili alagim olan OEA-1 alasgiminin Sekil 4.13’de asinma sonrast makro
gorilintlisli, Sekil 4.14’de alasimin 10N ve 20N yiik altinda 100X ve 500X
bityiitmelerdeki SEM goriintiileri gosterilmektedir. Uretimi gerceklesen orta entropili
alagimlardan en diisiik mekanik sonuglari veren alagim oldugu yapilan testler

sonrasinda tespit edilmistir. Olusturulan alasimin sertliginin diisiik olmasi, diisiik
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100X

sertlikten dolayr da diisiik asinma direnci gosterdigi goriilmistir. Asinma
yiizeylerinde diisiik mukavemet direnci sebebiyle adhezif bir asinma mekanizmasi
goriilmiistiir. Alasima uygulanan aginma kuvveti arttikca asinma genisliginde artis
oldugu goriilmektedir. 100X biiylitmede 10N yiik altinda aginma mesafesi gosterilmis,
20N yiik altinda asinma genisliginin fazla olmasi sebebiyle asinma genisligi
cizilememistir. 20N yiik altinda sar1 dolgulu alanlarda bilyanin alasimdan metal
koparmasiyla olusan edhezif asinma ytizeyleri goriilmektedir. 20N yiik altinda 500X
biiylitmede oksitli ve oyuk alanlarin fazla oldugu, oksidasyon asinma mekanizmasinin

daha aktif oldugundan aginma miktarinin da daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.13. OEA-1 Alasiminin Makro Goriintiisti.

10N 20N
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500X

Orta entropili alagim olan OEA-2 alagiminin Sekil 4.15°de asinma sonrast makro
gorilintlisti, Sekil 4.16’da alasimin 10N ve 20N yiik altinda 100X ve 500X
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri gosterilmektedir. 20N yiik altinda aginma miktar ve
genisliginde artis goriillmektedir. Alasim igeriginde Cr ve Ni alasim elemetleri alasima
asinmaya karsi direng kazandirdigi, adhezif asinma miktarinin OEA-1 alagimina gore
daha az oldugu, 500X biiyiitmede alasimda oksit tabakalarinin artis oldugu, iiretimi
gergeklesen 2 orta entropili alasimdan en iyi mekanik test sonuglarin alindigr alagim
oldugu test sonuglarina gore goriilmektedir. 100X biiyiitmede 10N ve 20N yiik altinda
asinma genislikleri gosterilmis, 20N yiik altinda adhezif asinma yiizeyleri sar1 ¢ergeve

ile gosterilmistir.

Sekil 4.15. OEA-2 Alagiminin Makro Goriintiisii.
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100X

500X

10N 20N

Sekil 4.16. OEA-2 Alasiminin 100X ve 500X Goriintiisii.
45. EDX ANALIZ SONUCLARI

Uretimi gerceklesen YEA-1, YEA-2, OEA-1 ve OEA-2 alasimlarm EDX analizleri
yapilmigtir. EDX analizi ile numunelerin elementel dagilim analizi (mapping) ve nokta

analiz goriintiileri incelenmistir.

Sekil 4.17°de yiiksek entropili alasim olan YEA-1 alasiminin 20N yiik altinda 500X
biiylitmede EDX analizi yapilan noktalar ve Cizelge 4.4’de analiz yapilan noktalarin
kimyasal analizi goriilmektedir. Kimyasal analizi yapilan 1, 3 ve 5 numarali
noktalarinda O elementinin fazlaligi, 2 numarali bolgede Al elementi fazlayken Fe
elementinde diisiis oldugu, 4 numarali bolgede Mn elementi ve Fe elementinin fazlalig

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. YEA-1 Alagiminin 10N Yiik Altinda EDX Analizi

Cizelge 4.4. YEA-1 alasimimin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Kompozisyon (%0)
Okim O Al Mn Fe Ni Mo
1 32,78 8,90 1,06 5423 0,31 2,72
18,27 68,45 3,39 7,01 0,46 2,42
4752 9,24 320 3432 0,76 4,95
18,84 239 1236 62,11 0,00 4,30
38,03 7,05 711 40,16 0,00 7,66

gl iwiN

Sekil 4.18’de yiiksek entropili alagim olan YEA-2 alasiminin 20N yiik altinda 500X
biiylitmede EDX analizi yapilan noktalar ve Cizelge 4.5’de analiz yapilan noktalarin
kimyasal analizi goriilmektedir. Kimyasal analizi yapilan 1 numarali noktada diger
noktalara gore Fe elementinin fazlaligi Mn, Cr ve O elementlerinin diisikligi, 2 ve 5
numarali noktalarda Al elementinin diger 6l¢iim noktalarina gore fazlaligi ve yine bu
noktalarda Fe elementi oraninin birbirlerine yakin oldugu, 1 ve 6 numarali noktalarda

ise en yiiksek Ni elementi kompozisyonu goriilmektedir.

66



B G X HVBA 034 18290
Sekil 4.18. YEA-2 Alasiminin 20N Yiik Altinda EDX Analizi.

Cizelge 4.5. YEA-2 alasiminin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Kompozisyon (%0)

Okim O Al Cr Mn Fe Ni

1 20,30 2,90 0,59 230 69,77 0,60
36,69 1359 161 1222 33,00 0,31
36,03 4,62 1,86 8,68 4566 0,36
3487 9,72 1,79 12,00 39,24 0,00
37,27 1452 224 10,03 3346 0,25
40,45 5,58 160 10,02 38,76 054

OO W|IN

Sekil 4.19°da orta entropili alagim olan OEA-1 alasgiminin 20N yiik altinda 500X
biiylitmede EDX analizi yapilan noktalar ve Cizelge 4.7’de analiz yapilan noktalarin
kimyasal analizi goriilmektedir. Kimyasal analiz yapilan tiim noktalarda O
elementinin fazlaligt ve buna baglh olarak alasimda oksitli alanlarin fazla oldugu
goriilmektedir. 4 numarali analiz yapilan noktada diger 6l¢iim yapilan noktalara gore
Mn elementinin diigiik oldugu Al ve Mo elementlerinin fazla oldugu, diger dl¢ctim

yapilan noktalarda 6l¢iim yapilan elementlerin benzer oranda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. OEA-1 Alasiminin 20N Yiik Altinda EDX Analizi.

Cizelge 4.6. OEA-1 alasiminin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Kompozisyon (%0)

Okim O Al Mn Fe Ni Mo
1 33,71 4,44 9,16 44,35 3,28 2,42
2 38,50 5,26 8,99 40,92 2,42 1,06
3 40,29 5,86 9,72 35,81 3,35 1,89
4 50,00 8,58 1,30 35,53 0,89 2,70
5 47,08 6,86 4,63 35,07 1,89 2,58
6 42,79 5,60 8,21 36,12 2,89 2,59

Sekil 4.20°de orta entropili alasim olan OEA-2 alasimimin 20N yiik altinda 500X
biiylitmede EDX analizi yapilan noktalar ve Cizelge 4.5’de analiz yapilan noktalarin
kimyasal analizi goriilmektedir. Kimyasal analizi yapilan 3 numarali noktada Al ve Ni
elementi oraninin en yliksek ve Fe elementinin en diisiik oldugu, 1 numarali noktada

O elementi oraninin en yiiksek oldugu, 5 numarali noktada Fe elementinin fazla oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. OEA-2 Alagiminin 20N Yiik Altinda EDX Analizi.

500 x H

V-

158 mm i

L

Cizelge 4.7. OEA-2 alasiminin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Kompozisyon (%0)

Okim O Al Cr Mn Fe Ni
1 48,23 491 5,88 1,59 35,27 1,73
2 32,63 4,50 3,60 8,92 47,85 1,15
3 34,04 33,33 5,67 4,17 14,82 4,44
4 28,17 3,43 6,53 15,00 43,84 1,74
5 16,30 6,71 2,31 2,47 66,78 1,85
6 39,75 5,67 3,84 6,76 36,59 3,66
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yiiksek entropili alasim olarak Feso(MnAIMoNi)125 (YEA-1),
Feso(MNnAICIrNi)125 (YEA-2), orta entropili alasim olarak FessMn1sAlioMosNis (OEA-

1), FessMn1sAl10CrsNis (OEA-2) alasimlarinin toz metalurjisi yontemiyle tiretimleri

gerceklestirilmis, mekanik ve metalografik incelemeleri yapilmistir. Uretimleri

yapilmis alasimlara sertlik, asinma, SEM ve EDX analizleri yapilmistir. Uretimleri

gerceklesen alasimlara uygulanan testler sonucunda elde edilen bulgular asagida

verilmistir.

Yiiksek entropili alagimlarin orta entropili alagimlara gore sertlik degerleri
daha yiiksek ¢ikmistir. Yiiksek entropili alagimlarin kafes distorsiyon etkisinin
sertlik degerlerinin artmasina neden oldugu, Ni, Cr gibi alasim elementlerinin
yaptya sertlik arttirict  Ozellik kattigi  goriilmiistiir.  Yiksek entropili
alagimlardan Feso(MNnAICrNi)12,5 alasiminin en yiiksek sertlik degerini verdigi,
orta entropili alasim olan FeesMnisAliopMosNis alasiminin en diisiik sertlik
degerini verdigi tespit edilmistir.

Yiiksek entropili alagimlarin orta entropili alasimlara gére aginma direncinin
daha iyi oldugu tespit edilmistir. Asinma direncinin sertligin yiiksek olmasina
paralel olarak arttig1t  goriilmiistiir. Orta  entropili  alasimlardan
FessMnisAl1oMosNis alasiminin en fazla aginan alasim, en az asmin alagimin
ise yiiksek entropili alasim olan Feso(MNAICrNi)125 alasimi oldugu tespit
edilmistir.

Mikroyapi incelemesinde alagimlarda tanelerin homojen bir dagilim gdsterdigi
goriilmiistiir. Alasimlarin mikroyapilarinda ara faz veya bilesik tespit
edilmemistir. Orta entropili alagimlarda oksitli ve oyuk alanlarinin fazla
oldugu, oksitli alanlarin fazlalig1 sebebiyle asinma mekanizmasinin daha aktif

oldugu ve asinma miktarinin da buna paralel arttig1 goriilmiistiir.
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Gelisen teknoloji yeni tip malzemelere ihtiyact dogurmustur. Mevcut geleneksel
malzemeler ihtiyaglara karsilik verebilse de baz1 durumlarda yetersiz kalabilmektedir.
Yiiksek entropili alasimlar yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direncine sahip
oldugundan orta entropili alagimlara gore daha avantajli konumda bulunmaktadir.
Otomotiv, uzay ve havacilik sektorlerinde diisiik agirlik, yiiksek aginma direnci

gereksinimlerinden dolay1 yliksek entropili alasimlar arastirmaya agik bir alandir.

71



10.

11.

KAYNAKLAR

Yeh, J. W. “Overview of High-Entropy Alloys. In Tian, F. Y., Wang, Y., Irving,
D. L., Vitos, L., Gao, M. C., Yeh, J. W,, ... & Zhang, Y. (2016). High-Entropy
Alloys: Fundamentals and Applications. Springer International Publishing
Switzerland, (2016).

Shewmon, P., & Gill, C. “Metallurgy. Retrieved 2020. (2018).

Murty, B., Yeh, J., & Ranganathan, S. “High-Entropy Alloys. 1st ed. San Diego:
Elsevier. (2014).

Tasan, C., Deng, Y., Pradeep, K., Yao, M., Springer, H., & Raabe, D.
“Composition Dependence of Phase Stability, Deformation Mechanisms, and
Mechanical Properties of the CoCrFeMnNi High-Entropy Alloy System. JOM,
66(10): 1993-2001. (2014).

Pradeep, K., Tasan, C., Yao, M., Deng, Y., Springer, H., & Raabe, D. “Non-
equiatomic high entropy alloys: Approach towards rapid alloy screening and
property-oriented design. Materials Science and Engineering: A, 648, pp.183-192.
(2015).

Miracle, D., & Senkov, O. A critical review of high entropy alloys and related
concepts. Acta Materialia, 122, pp.448-511. (2017).

Gao, M., Gao, M., Yeh, J., Liaw, P., & Zhang, Y. “High-Entropy Alloys. Cham:
Springer International Publishing. (2016).

Yeh, J., Chen, S,, Lin, S., Gan, J., Chin, T., Shun, T., Tsau, C., & Chang, S.
“Nanostructured High-Entropy Alloys with Multiple Principal Elements: Novel
Alloy Design Concepts and Outcomes. Advanced Engineering Materials, 6(5),
pp.299-303. (2004).

Zhang, Y., Zuo, T., Tang, Z., Gao, M., Dahmen, K., Liaw, P., & Lu, Z.
“Microstructures and properties of high-entropy alloys. Progress in Materials
Science, 61, pp.1-93. (2013).

Murty, B. S., Yeh, J. W., Ranganathan, S., & Bhattacharjee, P. P. “High-entropy
alloys. Elsevier. (2019).

Gludovatz, B., Hohenwarter, A., Thurston, K. V. S., Bei, H., Wu, Z., George, E.

P., et al. “Exceptional Damage-Tolerance of a Medium-Entropy alloy CrCoNi at
Cryogenic Temperatures. Nat. Commun. 7, 10602. (2016).

72



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Yeh,J. W, Chen, Y. L., Lin, S. J., & Chen, S. K. “High-entropy alloys—a new era
of exploitation. In Materials science forum (Vol. 560, pp. 1-9). Trans Tech
Publications Ltd. (2007).

Tsai, K. Y., Tsai, M. H., & Yeh, J. W. “Sluggish diffusion in co—cr—fe—mn-ni
high-entropy alloys. Acta Materialia, 61(13), 4887-4897. (2013).

Li, Q.-J., Sheng, H., ve Ma, E. “Strengthening in Multi-Principal Element Alloys
with Local-Chemical-Order Roughened Dislocation Pathways. Nat. Commun. 10,
3563. (2019b).

Jiang, W., Yuan, S., Cao, Y., Zhang, Y., and Zhao, Y. “Mechanical Properties and
Deformation Mechanisms of a Ni2Co1Fel1V0.5M00.2 Medium-Entropy alloy at
Elevated Temperatures. Acta Materialia 213, 116982. (2021).

Tsai, M.H. and J.W. Yeh, High-Entropy Alloys: A Critical Review. Materials
Research Letters, 2(3), 107-123. (2014).

Song, H., Tian, F., Hu, Q.-M., Vitos, L., Wang, Y., Shen, J., et al. “Local Lattice
Distortion in High-Entropy Alloys. Phys. Rev. Mater. 1, 023404. (2017).

Li, W., Xie, D., Li, D., Zhang, Y., Gao, Y., ve Liaw, P. K. “Mechanical Behavior
of High-Entropy Alloys. Prog. Mater. Sci. 118, 100777. (2021).

Lucas, M. S., Wilks, G. B., Mauger, L., Muifioz, J. A., Senkov, O. N., Michel, E.,
et al. “Absence of Long-Range Chemical Ordering in Equimolar FeCoCrNi. Appl.
Phys. Lett. 100, 251907. (2012).

Ding, J., Yu, Q., Asta, M., and Ritchie, R. O. “Tunable Stacking Fault Energies
by Tailoring Local Chemical Order in CrCoNi Medium-Entropy Alloys. Proc.
Natl. Acad. Sci. USA 115, 8919-8924. (2018).

Chen, X., Wang, Q., Cheng, Z., Zhu, M., Zhou, H., Jiang, P., et al. “Direct
Observation of Chemical Short-Range Order in a Medium-Entropy alloy. Nature
592, 712-716. (2021).

Jo, Y. H.,, Jung, S., Choi, W. M., Sohn, S. S., Kim, H. S., Lee, B. J,, et al.
“Cryogenic Strength Improvement by Utilizing Room-Temperature Deformation
Twinning in a Partially Recrystallized VCrMnFeCoNi HighEntropy alloy. Nat.
Commun. 8, 15719. (2017).

Yang, M., Zhou, L., Wang, C., Jiang, P., Yuan, F., Ma, E., et al. “High Impact
Toughness of CrCoNi Medium-Entropy alloy at Liquid-Helium Temperature.
Scripta Materialia 172, 66-71. (2019a).

Senkov, O. N., Wilks, G. B., Scott, J. M., ve Miracle, D. B. “Mechanical

Properties of Nb25Mo025Ta25W25 and V20Nb20Mo020Ta20W20 Refractory
High Entropy Alloys. Intermetallics 19, 698-706. (2011).

73



25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Zaddach, A. J., Niu, C., Koch, C. C., ve Irving, D. L. “Mechanical Properties and
Stacking Fault Energies of NiFeCrCoMn High-Entropy alloy. JOM 65, 1780-
1789. (2013).

Li, Z., Pradeep, K. G., Deng, Y., Raabe, D., and Tasan, C. C. Metastable High-
Entropy Dual-phase Alloys Overcome the Strength-Ductility Trade-Off. Nature
534, 227-230. (2016).

Gludovatz, B., Hohenwarter, A., Catoor, D., Chang, E. H., George, E. P. &
Ritchie, R. O. A fracture-resistant high-entropy alloy for cryogenic applications.
Science 345, 1153-1158 (2014).

He, J., Makineni, S. K., Lu, W., Shang, Y., Lu, Z., Li, Z., et al. “On the Formation
of Hierarchical Microstructure in a Mo-Doped NiCoCr MediumEntropy alloy
with Enhanced Strength-Ductility Synergy. Scripta Materialia 175, 1-6. (2020).

Ming, K., Bi, X., ve Wang, J. Precipitation Strengthening of Ductile Cr 15 Fe 20
Co 35 Ni 20 Mo 10 Alloys. Scripta Materialia 137, 88-93. (2017).

Sathiyamoorthi, P., Moon, J., Bae, J. W., Asghari-Rad, P., ve Kim, H. S. “Superior
Cryogenic Tensile Properties of Ultrafine-Grained CoCrNi MediumEntropy alloy
Produced by High-Pressure Torsion and Annealing. Scripta Materialia 163, 152—
156. (2019b).

Ashby, M.F. Materials Selection in Mechanical Design, fourth ed.
ButterworthHeinemann, Elsevier, Oxford, UK. (2011).

Ranganathan, S., Srinivasan, S. “A tale of wootz steel. Resonance 11, 67-77.
(2006).

Srinivasan, S., Ranganathan, S. Indian’s Legendary Wootz Steel An Advanced
Material of the Ancient World. Universities Press (India) Pvt. Ltd., Hyderabad,
India. (2014).

Handbook Committee, ‘“Metals Handbook, tenth ed, vols. 1 and 2. ASM
International, Metals Park, OH. (1990).

Cantor B, Chang ITH, Knight P, Vincent AJB Microstructural development in
equiatomic multicomponent alloys. Mater Sci Eng A 375-377:213-218. (2004).

Kim, K.B., Warren, P.J., Cantor, B. “Formation of Metallic Glasses in Novel
(T133Zr33Hf33)100-x-y(Ni50Cu50)xAly Alloys. Mater. Trans. 44, 411-413.
(2003a).

Hsu, C.-Y., J.-W. Yeh, S.-K. Chen, and T.-T. Shun, Wear resistance and high-

temperature compression strength of Fcc CuCoNiCrAl 0.5 Fe alloy with boron
addition. Metallurgical and Materials Transactions A, 35(5), 1465-1469. (2004).

74



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Huang, P. K., Yeh, J. W, Shun, T. T., & Chen, S. K. “Multi-principal-element
alloys with improved oxidation and wear resistance for thermal spray
coating. Advanced Engineering Materials, 6(1-2), 74-78. (2004).

Yeh, J. W., Lin, S. J., Chin, T. S., Gan, J. Y., Chen, S. K., Shun, T. T., ... & Chou,
S. Y. “Formation of simple crystal structures in Cu-Co-Ni-Cr-Al-Fe-Ti-V alloys
with multiprincipal metallic elements. Metallurgical and Materials Transactions
A, 35(8), 2533-2536. (2004).

Ranganathan, S. “Alloyed pleasures: multimetallic cocktails. Curr. Sci. 85, 1404-
1406. (2003).

Yeh, J. W. “Recent progress in high-entropy alloys,” Ann. Chim. Sci. des Mater.,
vol. 31, 633-648 (2006).

Yeh, J.W., Alloy Design Strategies and Future Trends in High-Entropy Alloys.
Jom, 65(12): 1759-1771. (2013).

Zhang, Y., Zuo, T. T., Tang, Z., Gao, M. C., Dahmen, K. A,, Liaw, P. K., & Lu,
Z. P. “Microstructures and properties of high-entropy alloys. Progress in materials
science, 61, 1-93. (2014).

Cullity, B. D., & Stock, S. R. Elements of X-ray Diffraction, 3rd edn Prentice
Hall. New York, 174-177. (2001).

Abbaschian, R., & Reed-Hill, R. E. “Physical Metallurgy”. Principles-SI Version.
Cengage Learning. (2009).

Del Grosso, M. F., Bozzolo, G., & Mosca, H. O. “Determination of the transition

to the high entropy regime for alloys of refractory elements”. Journal of alloys and
compounds, 534, 25-31. (2012).

Takeuchi, A., & Inoue, A. Calculations of mixing enthalpy and mismatch entropy
for ternary amorphous alloys. Materials transactions, JIM, 41(11), 1372-1378.
(2000).

Yeh, J. W., Chang, S. Y., Hong, Y. D., Chen, S. K., & Lin, S. J. “Anomalous
decrease in X-ray diffraction intensities of Cu-Ni-Al-Co-Cr-Fe-Si alloy
systems with multi-principal elements. Materials chemistry and physics, 103(1),
41-46. (2007).

Senkov, O. N., Wilks, G. B., Miracle, D. B., Chuang, C. P., & Liaw, P. K.
“Refractory high-entropy alloys. Intermetallics, 18(9), 1758-1765. (2010).

Kao Y-F, Chen T-J, Chen S-K, Yeh J-W (2009) Microstructure and mechanical

property of as-cast, _homogenized, and -deformed AIXCoCrFeNi (0<x<2) high-
entropy alloys. J Alloys Compd 488(1):57—64.

75



51.

52.

53.

54.

55.

56.

S57.

58.

59.

60.

61.

62.

Gaskell D.R. Introduction to the Thermodynamics of Materials,” London, UK.:T
aylor and Francis, 4th ed., pp. 89-92, (2003).

Tong C-J, Chen M-R, Yeh J-W, Lin S-J, Chen S-K, Shun T-T, Chang S-Y
Mechanical performance of the AIxCoCrCuFeNi high-entropy alloy system with
multiprincipal elements. Metall Mater Trans A 36(5):1263-1271. (2005).

Lin CM, Tsai HL Evolution of microstructure, hardness, and corrosion properties
of high-entropy Al0.5CoCrFeNi alloy. Intermetallics 19(3):288-294. (2011).

Lucas, M.S., L. Mauger, J.A. Munoz, Y.M. Xiao, A.O. Sheets, S.L. Semiatin, et
al., Magnetic and vibrational properties of high-entropy alloys. Journal of Applied
Physics, 109(7): p. 07E307. (2011).

Zheng, Z2.Y., X.C. Li, C. Zhang, and J.C. Li, Microstructure and corrosion
behaviour of FeCoNiCuSnx high entropy alloys. Materials Science and
Technology, 31(10), 1148-1152. (2015).

Tan, X.R., R.F. Zhao, B. Ren, Q. Zhi, G.P. Zhang, and Z.X. Liu, Effects of hot
pressing temperature on microstructure, hardness and corrosion resistance of
AlI2NDbTi3V2Zr high- entropy alloy. Materials Science and Technology,. 32(15):
1582-1591. (2016).

Zhao, J.H., X.L. Ji, Y.P. Shan, Y. Fu, and Z. Yao, On the microstructure and
erosioncorrosion resistance of AICrFeCoNiCu high-entropy alloy via annealing
treatment. Materials Science and Technology, 32(12): p. 1271-1275. (2016).

Wu, W.-H., C.-C. Yang, and L. Yeh. Industrial development of high-entropy
alloys. in Annales De Chimie-Science Des Materiaux. (2006).

Tang Z, Gao MC, Diao H, Yang T, LiuJ, Zuo T, Zhang Y, Lu Z, Cheng Y, Zhang
Y, Dahmen KA, Liaw PK, Egami T Aluminum alloying effects on lattice types,
microstructures, and mechanical behavior of high-entropy alloys systems. JOM
65(12):1848-1858. (2013).

Kube, S.A., S. Sohn, D. Uhl, A. Datye, A. Mehta, and J. Schroers, Phase selection
motifs in High Entropy Alloys revealed through combinatorial methods: Large
atomic size difference favors BCC over FCC. Acta Materialia, 166: p. 677-686.
(2019).

Otto F, Yang Y, Bei H, George EP Relative effects of enthalpy and entropy on the
phase stability of equiatomic high-entropy alloys. Acta Mater 61:2628-2638.
(2013).

Rao, Z.Y., X. Wang, J. Zhu, X.H. Chen, L. Wang, J.J. Si, et al., Affordable

FeCrNiMnCu high entropy alloys with excellent comprehensive tensile
properties. Intermetallics, 77, 23-33 (2016).

76



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Cheng, J.B., X.B. Liang, and B.S. Xu, Effect of Nb addition on the structure and
mechanical behaviors of CoCrCuFeNi high-entropy alloy coatings. Surface &
Coatings Technology, 240, 184-190. (2014).

Verma, A., P. Tarate, A.C. Abhyankar, M.R. Mohape, D.S. Gowtam, V.P.
Deshmukh, et al., High temperature wear in CoCrFeNiCux high entropy alloys:
The role of Cu. Scripta Materialia, 2019. 161: p. 28-31.

Hsu C-Y, Wang W-R, Tang W-Y, Chen S-K, Yeh J-W Microstructure and
mechanical properties of New AlCoxCrFeMo0.5Ni high-entropy alloys. Adv Eng
Mater 12(1-2):44-49. (2010).

Lin C-M, Tsai H-L, Bor H-Y Effect of aging treatment on microstructure and
properties of high-entropy Cu0.5CoCrFeNi alloy. Intermetallics 18(6):1244—
1250. (2010).

Shun T-T, Hung C-H, Lee C-F The effects of secondary elemental Mo or Ti
addition in Al0.3CoCrFeNi high-entropy alloy on age hardening at 700C. J Alloys
Compd 495 (1):55-58. (2010).

Ren B, Liu ZX, Cai B, Wang MX, Shi L Aging behavior of a CuCr2Fe2NiMn
highentropy alloy. Mater Des 33:121-126. (2012).

Chen S-T, Tang W-Y, Kuo Y-F, Chen S-Y, Tsau C-H, Shun T-T, Yeh J-W
Microstructure and properties of age-hardenable AIxCrFel.5MnNi0.5 alloys.
Mater Sci Eng A 527 (21-22):5818-5825. (2010).

Lee C-F, Shun T-T (2013) Age hardening of the Al0.5CoCrNiTi0.5 high-entropy
alloy. Metall Mater Trans A 45(1):191-195.

Jiang L, Lu Y, Dong Y, Wang T, Cao Z, Li T Annealing effects on the
microstructure and properties of bulk high-entropy CoCrFeNiTi0.5 alloy casting
ingot. Intermetallics 44:37-43. (2014).

Singh S, Wanderka N, Murty BS, Glatzel U, Banhart J Decomposition in
multicomponent AICoCrCuFeNi high-entropy alloy. Acta Mater 59(1):182-190.
(2011).

Shaysultanov DG, Stepanov ND, Kuznetsov AV, Salishchev GA, Senkov ON
Phase composition and superplastic behavior of a wrought AICoCrCuFeNi high-
entropy alloy. JOM 65(12):1815-1828. (2013).

He JY, Liu WH, Wang H, Wu Y, Liu XJ, Nieh TG, Lu ZP Effects of Al addition
on structural evolution and tensile properties of the FeCoNiCrMn high-entropy
alloy system. Acta Mater 62:105-113. (2014).

Guo S, Ng C, Liu CT Anomalous solidification microstructures in Co-free
AlIxCrCuFeNi2 high-entropy alloys. J Alloys Compd 557:77-81. (2013)

77



76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Ma SG, Zhang SF, Gao MC, Liaw PK, Zhang Y A successful synthesis of the
CoCrFeNiAl0.3 single-crystal, high-entropy alloy by Bridgman solidification.
JOM 65 (12):1751-1758. (2013).

Shun T-T, Du Y-C Microstructure and tensile behaviors of FCC Al0.3CoCrFeNi
high entropy alloy. J Alloys Compd 479(1-2):157-160. (2009).

Li C, Li JC, Zhao M, Jiang Q Effect of aluminum contents on microstructure and
properties of AIxCoCrFeNi alloys. J Alloys Compd 504:S515-S518. (2010).

Hsu C-Y, Juan C-C, Sheu T-S, Chen S-K, Yeh J-W Effect of aluminum content
on microstructure and mechanical properties of AIXCoCrFeMo0.5Ni high-entropy
alloys. JOM 65(12):1840-1847. (2013).

Zhang K, Fu ZEffects of annealing treatment on properties of CoCrFeNiTiAlx
multicomponent alloys. Intermetallics 28:34-39. (2012).

Li C, Li JC, Zhao M, Zhang L, Jiang Q Microstructure and properties of
AITiINiIMnBXx high entropy alloys. Mater Sci Technol 24(3):376-378. (2008).

Chen M-R, Lin S-J, Yeh J-W, Chuang M-H, Chen S-K, Huang Y-S Effect of
vanadium addition on the microstructure, hardness, and wear resistance of
Al0.5CoCrCuFeNi high-entropy alloy. Metall Mater Trans A 37(5):1363-1369.
(2006).

Jinhong P, Ye P, Hui Z, Lu Z Microstructure and properties of AICrFeCuNix
(0.6<x<1.4) high-entropy alloys. Mater Sci Eng A 534:228-233. (2012).

Pi JH, Pan Y, Zhang H, Zhang L Microstructure and properties of AICrFeCuNix
(0.6< x< 1.4) high-entropy alloys. Mater Sci Eng A-Struct 534:228-233. (2012).

Dong Y, Lu Y, Kong J, Zhang J, Li T Microstructure and mechanical properties
of multi-component AlCrFeNiMox high-entropy alloys. J Alloys Compd 573:96—
101. (2013).

Ma SG, Zhang Y Effect of Nb addition on the microstructure and properties of
AICoCrFeNi high-entropy alloy. Mater Sci Eng A 532:480-486. (2012).

Yu, P.F., Cheng H, Zhang LJ, Zhang H, Jing Q, Ma MZ, Liaw PK, Li G, Liu RP
Effects of high pressure torsion on microstructures and properties of an
Al0.1CoCrFeNi high-entropy alloy. Mater Sci Eng A 655:283-291. (2016).

Tung C-C, Yeh J-W, Shun T-t, Chen S-K, Huang Y-S, Chen H-C On the elemental
effect of AICoCrCuFeNi high-entropy alloy system. Mater Lett 61(1):1-5. (2007).

Wu, Z., Bei, H., Otto, F., Pharr, G. M. & George, E. P. Recovery, recrystallization,

grain growth and phase stability of a family of FCC-structured multi-component
equiatomic solid solution alloys. Intermetallics 46, 131-140(2014).

78



90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

Otto, F., Dlouhy, A., Somsen, C., Bei, H., Eggeler, G. & George, E. P. The
influences of temperature and microstructure on the tensile properties of a
CoCrFeMnNi high-entropy alloy. Acta Materialia 61, 5743-5755(2013b).

Gerold, V. & Karnthaler, H. P. On the origin of planar slip in fcc alloys. Acta
Metallurgica 37, 2177-2183(1989).

Hsu C-Y, Juan C-C, Wang W-R, Sheu T-S, Yeh J-W, Chen S-K On the superior
hot hardness and softening resistance of AICoCrxFeMo0.5Ni high-entropy
alloys. Mater Sci Eng A 528(10-11):3581-3588. (2011).

Wang W-R, Wang W-L, Yeh J-W Phases, microstructure and mechanical
properties of AIxCoCrFeNi high-entropy alloys at elevated temperatures. J
Alloys Compd 589:143-152. (2014).

Wang XF, Zhang Y, Qiao Y, Chen GL Novel microstructure and properties of
multicomponent CoCrCuFeNiTix alloys. Intermetallics 15(3):357-362. (2007).

Greer JR, De Hosson JTM Plasticity in small-sized metallic systems: intrinsic
versus extrinsic size effect. Prog Mater Sci 56(6):654—724.(2011).

Hu ZH, Zhan YZ, Zhang GH, She J, Li CH (2010) Effect of rare earth Y addition
on the microstructure and mechanical properties of high entropy AICoCrCuNiTi
alloys. Mater Des 31(3):1599-1602.

Zhu JM, Fu HM, Zhang HF, Wang AM, Li H, Hu ZQ Synthesis and properties
of multiprincipal component AICoCrFeNiSix alloys. Mater Sci Eng A 527(27—
28):7210-7214. (2010).

Chen, M., Shi, X. H., Yang, H., Liaw, P. K., Gao, M. C., Hawk, J. A., & Qiao,
J. Wear behavior of AIO. 6CoCrFeNi high-entropy alloys: Effect of
environments. Journal of Materials Research, 33(19), 3310-3320. (2018).

Erdal, Z. A. Structural And Mechanical Characterization Of Scale-Up
FeCoCrNi, FeCoCrNiCux, and FeCoCrNiAlx high entropy alloys (YEAs).
Master of ScienceMaster of Science in Metalurgical and Materials
EngineeringMetalurgical and Materials Engineering, Middle East Technical
University. (2020).

Chang, S. Y., Lin, S. Y., Huang, Y. C., & Wu, C. L. Mechanical properties,
deformation behaviors and interface adhesion of (AICrTaTiZr) Nx multi-
component coatings. Surface and Coatings Technology, 204(20), 3307-3314.
(2010).

Singh AK, Subramaniam A On the formation of disordered solid solutions in
multicomponent alloys. J Alloys Compd 587:113-119. (2014).

Mihalkovic® M, WidomM. Ab initio calculations of cohesive energies of Fe-
based glassforming alloys. Phys Rev B 70(14):144107. (2004).

79



103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

Yin, X., & Xu, S. (2018). Properties and preparation of high entropy alloys.
In MATEC web of conferences (Vol. 142, p. 03003). EDP Sciences.

Jiang, W., Zhu, Y., & Zhao, Y. Mechanical properties and deformation
mechanisms of heterostructured high-entropy and medium-entropy alloys: a
review. Frontiers in Materials, 530. (2022).

Shang, Y., Brechtl, J., Pistidda, C., & Liaw, P. K. Mechanical behavior of high-
entropy alloys: A review. High-Entropy Materials: Theory, Experiments, and
Applications, 435-522. (2021).

EiBmann, N., Kléden, B., Weiligirber, T., & Kieback, B. High-entropy alloy
CoCrFeMnNi produced by powder metallurgy. Powder Metallurgy, 60(3), 184-
197. (2017).

Pachauri, P., Kumar, A., & Maurya, M. Effect of powder metallurgy on high
entropy alloy materials: A review. Materials Today: Proceedings, 47, 4026-
4033. (2021).

Torralba, J. M., Alvaredo, P., & Garcia-Junceda, A. High-entropy alloys
fabricated via powder metallurgy. A critical review. Powder Metallurgy, 62(2),
84-114. (2019).

Sokkalingam, R., Tarraste, M., Surreddi, K. B., Mikli, V., Muthupandi, V.,
Sivaprasad, K., & Prashanth, K. G. Powder metallurgy of Al0. 1CoCrFeNi high-
entropy alloy. Journal of Materials Research, 35(21), 2835-2847. (2020).

Waseem, O. A., & Ryu, H. J. Powder metallurgy processing of a WxTaTiVCr

high-entropy alloy and its derivative alloys for fusion material
applications. Scientific reports, 7(1), 1-14. (2017).

80



OZGECMIS

Murat BODUR ilk ve orta egitimi Yenikdy Ilkdgretim Okulunda, lise egitimini Sariyer
Vehbi Kog¢ Vakfi Lisesinde tamamladi. 2007 yilinda Sivas Cumhuriyet Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolim’ {inde 6grenime baslayip 2012 yilinda
mezun oldu. 2014 — 2017 yillar1 arasinda KARDEMIR A.S. Firmasinda Kalite Temin
ve Denetim Miihendisi olarak calisti. 2017 — 2019 yillar1 arasinda Hema Endiistri
Firmasinda Giris Kalite Kontrol Miihendisi olarak calisti. 2019 — 2021 yillar arasinda
KARDEMIR A.S. Firmasinda Spesifikasyon Basmiihendisi olarak, 2022 yilindan
itibaren Haddehaneler Kalite Kontrol Bagmiihendisi olarak calismaya baslamis ve
halen ayni pozisyonda c¢alismaya devam etmektedir. 2020 yilinda Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim

Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi.

81



