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Siddetli plastik deformasyon (SPD), tane incelmesi sayesinde malzemelerde 6nemli
bir mukavemetlenmeye yol agar. Ancak bilinen SPD teknikleri kullanilarak islenen
malzemelerin temel dezavantaji, diisiik gerinim sertlestirme kapasitesinden dolay1
heterojen sekil degisiminin ortaya c¢ikmasidir. Bu ¢alismada, yiiksek sicakliklarda
anormal olan CoCrFeMnNi yiiksek entropi alasiminda (HEA) es zamanl ikizleme
kaynakli (TWIP) ve doniisiim kaynakli plastisiteyi (TRIP) etkinlestirmek i¢in yiiksek
sicakliklarda esit kanalli agisal presleme (ECAP) kullanildi. Mekanik testler
sonucunda, anizotropik ¢ekme testi sonuglar elde edildi ve bu durum mikroyapida ki
ikizleme bantlar ile iliskilendirildi. Mikroyapisal 6zellikleri ortaya ¢ikarmak igin
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ve elektron geri sagilimli kirmim (EBSD)
analizi yapildi. Bu alasimda doniistiiriilmiis ve ikizlenmis bolgelerin yani sira tane

incelmesinin varligi, oda sicakliginda ¢gekme deneylerinde tekdiize plastik



deformasyon kabiliyetine sahip yliksek bir mukavemet seviyesi (yaklasik 1 GPa)
saglamistir. TWIP/TRIP'in go6zlemlenmesi, ECAP araciligiyla uygulanan yiiksek
mukavemet seviyelerine ve mevcut HEA'nin nispeten diisiik istifleme hatas1 enerjisi

ile iliskilendirilmistir.

Anahtar Sozcukler : Sicak sekil verme, Mikro yapi, Gegirimli elektron mikroskobu
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Severe plastic deformation (SPD) leads to significant strengthening of materials due
to grain refinement. However, the main disadvantage of materials processed using
known SPD techniques is the emergence of heterogeneous deformation due to low
strain hardening capacity. In this study, equal channel angular pressing (ECAP) at high
temperatures was used to enable simultaneous twinning-induced (TWIP) and
transformation-induced plasticity (TRIP) in CoCrFeMnNi high entropy alloy (HEA),
which is abnormal at high temperatures. As a result of mechanical tests, anisotropic
tensile test results were obtained, and this was associated with twinning bands in the
microstructure. Transmission electron microscopy (TEM) and electron backscatter
diffraction (EBSD) analysis was performed to reveal microstructural features. The
presence of transformed and twinned regions as well as grain refinement in this alloy

provided a high strength level (about 1 GPa) capable of uniform plastic deformation

Vi



in tensile tests at room temperature. The observation of TWIP/TRIP has been
attributed to the high levels of strength applied via ECAP and the relatively low
stacking fault energy of the existing HEA.

Key Words : Severe plastic deformation, Microstructure, Electron backscatter

diffraction
Science Code : 91416
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Cesitli kalinliktaki (0,7-1,3 mm) ¢ekme numunelerinin sematik gosterimi
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Dokum ve 900 °C'de sicak ekstriizyon (uzunlamasina diizlemde
goriintiilenmistir) CoCrFeMnNi yiiksek entropi alagiminin elektron geri
sacilma  kirmmimi  (EBSD)  goriintillemesi  yoluyla mikroyapisal
karakterizasyonu). (a) ve (b) ters kutup sekli (IPF) haritalart................... 14

Dokum ve 900 °C'de sicak ekstriizyon (uzunlamasina diizlemde
goriintiilenmistir) CoCrFeMnNi yiiksek entropi alagiminin elektron geri
sacilma  kirmmimi  (EBSD)  goriintillemesi  yoluyla mikroyapisal
karakterizasyonu). (a) ve (b) sirasiyla faz haritalarin1 temsil etmektedir. 14

900/700/300 °C'de sicak ekstriizyon (uzunlamasina diizlemde
goriintiilenmistir) CoCrFeMnNi yiiksek entropi alagiminin elektron geri
sacilma  kirmmimi  (EBSD)  goriintillemesi  yoluyla mikroyapisal
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XRD analizi a) ECAP 2C-900-900 b) ECAP 2C-900-300 c) ECAP 2C-300-
300 d) ECAP 3C-700-500-300. Tiim XRD agilar1 fcc kristallerine aittir.17

Parlak alan ve karanlik alan TEM goriintiileri ve karsilik gelen SADP'ler,
ECAP prosesine maruz kalmig (900°C-300°C) CoCrNiFeMn'nin
mikroyapisal 6zelliklerini gostermektedir. (a) tane yapisini, ikizlenmeyi ve
¢ -martesiti (b) dislokasyon yapisina sahip uzatilmis ultra ince taneleri, (c)
yiiksek yogunluklu & -martensit/ikiz lamelleri gosteren genel mikro yapi
gbzlemi. (a)'min yakinlastirilmig goriintiileri sunlar1 gosterir: (d) nano
ikizler ve birincil ikizlenmenin karanlik alan goriintiileri, ikiz sistemi
tanimlayan karsilik gelen SAD modeli (ek), (¢) susun neden oldugu ¢ -
martensit ve karanlik alan e -martensitin gorintileri, (f) e -martensiti
tanimlayan (e)'nin karsilik gelen SAD modeli. (g) dislokasyon diiglimlerini
(DT'ler) ve dislokasyon hiicre yapisin1 (DC) gosteren uzun bir tane
etrafindaki dislokasyon yapilari, (h) fcc kristal eki DP'nin c¢izgilenme
noktasimin karanlik dosyalanmis goriintiisii (i) biiyiik dislokasyon hiicre
yapilarina sahip bir bolge ilgili SAD modeli [31]....ccoviviiniiiiiiiiinn, 19

Sirastyla 900-500-300 °C'de sicak ekstriizyona tabi tutulan CoCrFeMnNi
HEA'lar, ED ve FD yonii boyunca oda sicakliginda c¢ekme deneyi
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BOLUM 1

GIRIS

Tarihte malzeme bilimindeki bilim adamlarinin ¢ogu, geleneksel alasimlar olarak
adlandirilan, bir ana elemente ve bir veya daha fazla ikincil elemente bagl olarak
devasa alagimlar tasarlamaya ve iiretmeye ¢alisti. Yirmi birinci yiizyilda Brian Cantor
ve Jien-Wei Yeh adli iki bilim adami bagimsiz olarak geleneksel alasimlarin diginda
¢1gir acan bir kesif yaptilar [1-3]. Cok fazli alasimlardan bazilar ilk kez yiiksek
entropili alasimlar (YEA'lar) olarak icat edildi.

Brian Cantor ve d6grencisi Alain Vincent, en az 5, hatta 20'ye kadar bileseni karigtirarak
cesitli es atomlu alasimlar elde etti. Esit atomlu CoCrFeMnNi'nin tek fazli dendritik
FCC yapist olusturdugu gozlenmis ve X-1sm1 kirinim deneyi ile CoCrFeMnNi'nin
kafes parametreleri hesaplanmustir [1]. Bu ¢alismada ¢ok onemli sonuglar ortaya ¢ikti.
[k sonug, Cu, V, Mo ve Ge gibi diger baz1 bilesenlerin CoCrFeMnNi'ye eklenmesinin
aynt FCC fazmi gosterdigi, ancak daha fazla elektronegatif bilesen eklenmesinin
alagimi digerlerinden daha az kararli hale getirdigiydi. Cantor da bu iddiasin1 Gibbs
faz kurallariyla kamitlamistir [1]. Bir diger 6nemli sonug ise 20 ve 16 bilesenli
alasgimlarin diger alasimlara gore ¢ok fazli oldugudur. Bununla birlikte 6zellikle Cr,
Mn, Fe, Co, Ni bakimindan zengin olan daha fazla bilesen igeren alagimlar esas olarak
FCC yapis1 gostermektedir [1-4].

Cok bilesenli alasim sistemleri iizerinde ¢alisan bir baska bilim adami Jien-Wei Yeh,
yuksek karigim entropi 6zelliginin tek fazli alasimlar i¢in 6nemli oldugunu gosterdi.
Deneylerde yeterince yiiksek karistirma entropisi elde etmenin, malzemenin
olaganiistii 6zellikleri i¢in gerekli olan bir alasimdaki faz sayisin1 azaltabilecegini
belirtti [1-4]. Ark eritme teknigi kullanilarak bes ile dokuz bilesenli 40 esit atomlu
alasim iretildi. Yeh, ilk calismasinda HEA'larin sertligine odaklandi ve dokuz
elementli HEA'lar disinda bilesen



sayist arttikga alagimin sertliginin de arttig1 sonucuna vardi. Arastirma ekibi, sertlik
deneylerinin yan1 sira, HAE'lerin asinma davranigi, tavlama davranisi, deformasyon
davranis1 ve ince film biriktirme ve kaplama calismalar1 da yiiriittii. Uretilen tiim
HEA'lar, HC1, HF, H2SO4 ve HNO3 gibi giiclii asidik ¢ozeltilere ragmen miikkemmel
korozyon direnci gosterdi. Bu deneylerle ylksek entropi etkisi, kafes bozulma etkisi,

yavas difiizyon etkisi ve kokteyl etkisi gibi benzersiz 6zelliklere sahip HEA'lar1 tanitt1.

YEA'larn tarihini takiben, yiiksek konsantrasyonlarda alagim olusturma fikri Cantor
ve digerleri tarafindan ortaya atilmistir. Yeh ve ark. [3] Cantor ve ark. [3] birgok esit
atomlu alagim sistemi {izerinde calisti ve tek fazli yiizey merkezli kiibik (fcc)
CoCrFeMnNi YEA'y1 (Cantor Alasimi olarak adlandirilir) arastird: [2]. Ote yandan
Yeh ve arkadaslar1 bes veya daha fazla temel 6geden olusan bir HEA sistemi baslatt1.
Her bir bilesenin atom yiizdesi %5 ila %35 arasinda degisebilir; bu da biiyiik bir kat1
cOzeltt faz1 olusturma egilimi gosteren yiiksek karistirma entropisi iretir.
Termodinamikten, eger Gibbs serbest karigtirma enerjisi intermetalik Gibbs serbest
enerjisinden daha az negatifse, alasim sistemi kat1 ¢ozelti fazi iiretmek igin bir denge
durumuna ulagir. Karisimin Gibbs serbest enerjisi, Denklem 1.1'e gore karisim
entropisi arttikca daha az negatif degere sahiptir:
AGmix= AHmix- TASmix 1.1

burada AGmix, Gibbs serbest karistirma enerjisidir ve AHmix, T, ASmix sirasiyla karigim
entalpisi, sicaklik ve karisim entropisidir. Istatistiksel termodinamige goére AScont, bir
sistemin entropisinin bir kismini termodinamik sistem bozuklugunun bir 6l¢iisii olarak
tanimlar ve Boltzmann denklemi kullanilarak hesaplanabilir:

AScont = kolnw 1.2)

Burada AScont, bir sistemin molii bagina konfigiirasyon entropisindeki farktir; burada
her bir elemanin atomik ytizdesi %5 ile %35 arasinda degisir. Boltzmann sabiti kb'dir
ve w, mikrodurumlarin sayisini temsil eder [5]. ASmix, konfigurasyonel entropi ile
degistirilebilir ¢linkii ASconf, dort katkida bulunan ASmix'in ii¢ katkida bulunanina
hakimdir; konfiglirasyonel titresim, manyetik dipol ve elektronik rastgelelik ve

konfigiirasyonel entropi. Son olarak ASconf Denklem 1.3 [6] olarak yazilabilir.



n

E 1
ASconf = —R ElnXl (13)

i=1

Burada n elementlerin sayisidir, Xi i'inci elementin mol kesirleridir ve R gaz sabitidir
(8,31 Joule/Mol.K).

Denklem 1.3'e [1] gore rastgele bir ¢c6ziim durumunda konfigtrasyon entropisi 1.5R'ye
esit veya daha biyiikse alasim sistemi YEA olarak tanimlanabilir. Bir ila iki
elementten olusan geleneksel alasimlar diisiik entropili alagimlar olarak
adlandirilirken, {i¢ bilesenli alasim sistemleri Sekil 1.1 ve Tablo 1.1’de gosterildigi

gibi orta entropili alagim olarak kabul edilir.

Pure Metal 3 compenant system 5 compenant system

00000 3@3“9
00000 60 >
00000

00000
00000

00000
00000 (0000

Medium entropy alloy High entropy alloy
RS Asconfs 15R AScoanJ--SR

Sekil 1.1. Metalik sistemlerde element sayisinin arttirilmasiyla konfigiirasyonel entropi sansi.

Bu alagimlarin faz stabilitesi, onlar1 pratikte ¢ekici kilan sey, tek fazli kati ¢ozeltinin
bireysel metalik bilesenlerle orantili olarak, yiiksek karistirma entropileri ile arttirilir
[7]. YEA'lar dort ana o6zelligi paylasir; yiiksek entropi seviyeleri, yavas atomik
yayillma [8], nispeten biyuk kafes distorsiyonu ve sozde kokteyl etkisi [2]. Bu
Ozellikleri onlar1 geleneksel alasimlardan ayirir. YEA kafesleri, tiim kati atomlarin
farkli atom boyutlarina sahip olmasi nedeniyle oldukg¢a bozuktur [13]. Yiiksek kafes
distorsiyonu nispeten yiiksek mukavemetlerine katkida bulunur [9] ve atomik hareketi
engeller, bu da diflizyon hizin1 kisitlar (yavas difiizyon) [8]. Ayrica HEA'lar, ¢cok
prensipli elemanlarin dahil edilmesinden (kokteyl etkisi) dolayr atomik oOlcekte

kompozit bir malzeme olarak kabul edilmistir [10]. Alasim 6zellikleri, daha hafif



elementler (diistik yogunluk igin) [11], pasif oksit tabakas1 olusturucu elementler (daha
yuksek korozyon direnci igin) [12] veya benzeri [8] kullanilarak ¢ok bilesenli element
tiirlerinin ayarlanmasi yoluyla degistirilebilir. Ek olarak, klasik metalurjik
giiclendirme ve toklastirma mekanizmalar1 ¢okelme sertlesmesi [17], deformasyon

ikizlemesi [13,14] ve martensitik doniisiim [15] yoluyla kullanilabilir.

Cizelge 1.1 8 elemente kadar es molar alasimlarin ASconf'U.

n 1 2 3 4 5 6 7 8
AScont 0 069 11R 139R 161R 1.79R 1.95R 2.08R
Alloys Low Entropy Medium Entropy High Entropy

ASconr<R (R< AScons< 1.5R) (AS;ons>1.5R)




BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

HEA'lar kat1 ¢ozelti fazlar1 olusturur ve yalnizca dislokasyon plastisitesinden degil
aym zamanda ikizleme kaynakli plastisite (TWIP) [16,17] ve doniisiimiin neden
oldugu plastisite (TRIP) [15] yoluyla da dikkate deger is sertlestirme orani ile yiiksek
mukavemet-stineklik kombinasyonu gibi benzersiz ozellikler sergiler. Esit atomlu
CoCrFeMnNi alasimi, dislokasyon kaymasindan deformasyon ikizlenmesine gegisle
iliskili diisiik sicakliklarda olaganiistii mukavemet-siineklik kombinasyonu sergileyen,
stabil fcc kristal yapisina sahip en iyi bilinen HEA'dir [18].

CoCrFeMnNi HEA'nm en biiyiik dezavantaji diisik akma dayammdir (o,)[18].
Siddetli plastik deformasyonun (SPD) yakin zamanda HEA'larin [5-10] (o,)'sini
arttirmak i¢in uygun bir yontem oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, SPD ile
islenmis HEA'larin ¢ogu, is sertlesmesindeki 6nemli azalma ve islemden sonra kusur
yogunluklarinin doymasi nedeniyle diisiik siineklik seviyeleri sergiler [19-24]. Kisith
plastik deformasyon kabiliyetini ortadan kaldirmak i¢in, alasimlar genellikle SPD'den
sonra mukavemet azalmasina ragmen plastic deformasyan yetenegini arttirmak icin
1s1l islemlere maruz birakilir [21,23,24]. Tavlama, hata miktarin1 azaltarak veya farkl
eksenli dagilimi elde ederek boyun vermenin baslangicini geciktirip, gerinim
sertlesme oraninida artirabilir [25,26]. Yiiksek sicakliklarda tavlama ayni zamanda

beklenmedik ¢okeltiler olusturabilir [27] veya faz ayrigsmasina neden olabilir [28].

2.1. ESIT KANAL ACISAL EKSTRUZYON PRENSIBI

Esit kanalli agisal presleme (ECAP-Equal Chanel Angular Pressing), istenen
deformasyon seviyelerine ulagincaya kadar tekrarlanan islemlere izin veren sabit bir

kesit alanini



korurken, basit kesme yoluyla dokme malzeme boyunca homojen bir deformasyon
elde etme kabiliyeti nedeniyle diger SPD tekniklerine kiyasla avantajlidir [29]. ECAP
nispeten biyik numunelere uygulanabilir [30] ve bu nedenle gesitli uygulamalar igin
potansiyel olarak giiclii ve slinek alagimlar iiretmek i¢in kullanilabilir. Her ne kadar
ECAP birgok fcc alasiminin tane boyutunun inceltilmesinde kullanilmis olsa da,
HEA'larda tane inceltme icin ECAP calismis az sayida ¢alisma vardir [19,20,31].
Shahmir ve arkadaslar1 [19], 110° kanal ag¢isina sahip bir ECAP kalibinda 400 °C'de
dort gecisli ECAP sonrasinda gerilim altinda gerinim sertlesmesi olmadan
CoCrFeMnNi (d=100 nm) igindeki tanecik incelmesi nedeniyle yiliksek akma
mukavemeti (~1GPa) rapor etmistir. Benzer sekilde, 120 °kanal agisina sahip bir
kalipta 3 gecisli ECAP sonrasinda CoCrNi orta entropi alasiminda siineklik kaybina
ragmen (%80'e kars1 %8) ¢ok yiiksek akma dayanimi (~1.2 GPa) elde edilmistir [20].
Pigak ve arkadaslari, ECAP deformasyonuna maruz kalmis CoCrFeMnNi HEA un
mikro yapilarini TEM araciligr ile yuksek ¢ozunirliikte arastirmislardir [31]. TEM
metoduyla mikroyapilar incelenmis ve tanelerin gogunlukla uzatilmis ultra ince taneler
(UFG) 'den olustugunu gostermislerdir. Yiiksek sicaklik deformasyonuna ragmen
deformasyon ikizlenmesi ve & martensit bantlarinin es zamanli olustugu tespit
edilmigdir [31]. Daha 6nce bildirildigi gibi, UFG ve nano boyutlu taneler, dislokasyon
plastisitesini baskilayarak yiiksek istifleme hatasi enerjili (SFE) malzemelerde bile
ikizlenmenin aktivasyonunu destekleyebilir [32]. Segilen alan kirinim modeli (SADP)
ve Sekil 2.2 d'deki karanlik alan goriintiisli, bu calismada ikizlenmenin varligini
kanitlamaktadir. Ikizlenmeye benzer sekilde, Sekil 2.2e ve 2.2f 'de nano Glcekli
boyutta g-martensit olusumuda ispatlanmistir [31].

Deformasyon, ikizlemesi etkili tane inceltme yontemlerinden biridir ¢ilinkii ikiz sinirlar
dislokasyon hareketine kars1 bariyer gorevi gorerek Hall-Petch sertlesmesine yol agar.
CoCrFeMnNi'de oda sicakliginda deformasyon ikizlenmesi nadiren bildirilirken,
siklikla kriyojenik sicakliklarda gerceklesir [33]. TRIP, ozellikle ortam ve diisiik
sicakliklarda fcc kristallerinde sertlesmeye yol acan bir baska deformasyon
mekanizmasidir [34]. Bu nedenle fcc kristallerinde daha iyi mekanik ozellikler icin
hem TWIP hem de TRIP arzu edilir.

SPD sirasinda CoCrFeMnNi HEA'da tane incelmesinin yam1 sira TWIP/TRIP gibi
bagka giiclendirme mekanizmalarimin meydana gelmesi sonucu mekanik 6zellikler

lyilestirilmis olsada [31], mekanik Ozelliklerin izentropik olup olmadig



incelenmemistir. Bu tez kapsaminda, deformasyon yoniine bagli olarak, deformasyon
modlarinin  (ikizleme veya martenzetik doniisim) malzeme tokluguna etkisi

degerlendirelecektir.



BOLUM 3

DENEY TASARIMI ve YONTEMI

Bu tez c¢alismasinda kullanilan malzemelerin incelenmesi, islenmis malzemenin
sonuglarini karsilastirmak i¢in onemliydi. ECAP prosesi éncesinde dokim malzemesi
(as-cast) ve sicak ekstride (HE-hot-rolled) numuneleri, Elektron Geri Sagilim
Kirinimi (EBSD) ve Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelenmistir.

HE malzeme, ECAP i¢in 2,5 x 2,5 cm? kesitli, telli elektrik desarjli isleme (EDM)
yoluyla kiitiikler halinde kesildi. Burada kullanilan tim ECAP parametreleri Tablo
1'de listelenmistir. Bu ¢alismada ECAP i¢in kullanilan Rota C, her ge¢is arasinda +180
° dontis icerir. ECAP kiitiikleri ve bunlarin 90° acili kalip kanallarina gore yonelimleri
Sekil 1'de gosterilmektedir [35].

Ikinci olarak, baslangi¢ tane boyutunu hesaplamak ve dokiim halindeki malzemelerin
mikro yapisin1 gézlemlemek icin EBSD c¢aligmasi yapilmigtir. EBSD g6zlemlerinin
ana amaci, ECAP isleminden 6nce ve sonra malzemenin ortalama tane boyutunu
karsilagtirmaktir. Bu nedenle malzemenin tane boyutunu bilmek, malzemelerin
mekanik davranislari ile mikro yapisini iligskilendirmek i¢in iyi bir gostergedir.
CoCrFeMnNi'nin ECAP deformasyonu yiiksek homolog sicakliklarda gergeklestirildi.
2C-900 1000°C disinda oksidasyonu onlemek i¢in kullanilan Argon dolgusu altinda
homojenlestirilmis malzeme elde etmek icin tiim kiitiiklere 1200 °C'de iki saat 1s1l
islem uygulandi. Is1l islemden ve her gecisten sonra, ECAP prosesi tarafindan tiretilen
mikro yapiy1 korumak ve oksidasyonu onlemek i¢in kiitikler oda sicakliginda suyla
hizlica sogutultu. Malzemeyi oksidasyondan korumanin bir diger yontemi de
kiitiiklerin her gegisten bir giin dnce seramik bazli kaplamayla kaplanmasiydi. Ayrica,
seramik bazli bir kaplamanin kullanilmasi, diizgiin bir ECAP prosesinin

gercgeklestirilmesi ve kalibin



sogumasi nedeniyle kayma lokalizasyonunun 6nlenmesi agisindan yararli olmustur.
Her ECAP isleminden 6nce kalip 300°C'ye 6nceden 1sitildi. ECAP kanallarinda
yaglayici kullanilmasina ragmen ECAP islemi sirasinda yiiksek yiik orani1 gozlendi.
Dolayisiyla bazi kiitiikler igin sadece iki gecis yaparken, bazilarinda daha fazla gecis
yapildi.

Cizelge 3.1 Ug kiitiik igin ECAP proses kosullar1 ve parametreleri [31].

2C-900-900°C 2C-900-300°C  3C-900-700-500°C

Isil islem - 1200°C 1200°C

Sicakhgi (°C) 2 Saat 2 Saat

ve Siiresi

ik Gegis 900°C 900°C 900°C

Sicakhgi (°C)

ikinci  Gegis 1000°C 300°C 700°C

Sicakhgi (°C)

Uglincli Gegis - - 500°C

Sicakhgi

Her Gegis icin 1A 1A 1A

Rotalar 2C 2C 2C
3C

Her Gegis icin 0.5 0.5 0.5

Ekstriizyon 0.5 8.33x 10* 0.5

Hizlan 0.2

(ing/sn)

ECAP isleminin ardindan kiitikler EDM vasitasiyla ¢ekme numuneleri, basma
numuneleri, SEM numuneleri ve TEM numuneleri olarak kesildi. FD, LD, ED'nin
sirastyla akis yoOnlerini, uzunlamasina yonleri ve ekstriizyon yonlerini temsil ettigi

kesme semasinin bir diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir.



|
|
|
|
I, i

i
N L
FD Plane (X) ED Plane (Y)

ECAE oncesi esit
eksenli taneler ™

ECAE sonrasi
uzams taneler

Sekil 3.1 Kullanilan ECAP kalip kanalinin sematik gosterimi. LD: Boyuna Yon, FD: Akis
Yoni, ED: Ekstrizyon Yon [31].

ECAP'ten sonra kiitiikler, ekstriizyon yonii boyunca EDM yoluyla "Kopek Kemigi"
seklindeki diiz gekme numuneleri ve sikistirma numuneleri halinde kesildi (Sekil 2.2).
Gerilme numuneleri 8 mm x 3 mm x 1,2 mm olgiileriyle kesildi. Sikigtirma numuneleri
4 mm x 4 mm x 8 mm'lik dikdértgen prizmalar halinde kesildi. Gerilme ve basma
testleri, gerilimi kaydetmek i¢in dogrudan numunelere baglanan bir MTS
ekstensometreye sahip bir MTS servo-hidrolik test cergevesi kullanilarak
gergeklestirildi. Testler 5 x10™* s gerinim oraninda gergeklestirildi. Deneyler her
durum i¢in 3 kez tekrarlandi. Elektron Geri Sa¢ilimhi Kirinim (EBSD) goriintiileme
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numuneleri mekanik olarak taslandi ve bir VibroMet 2 titresimli cilalayicida kolloidal

silika ile 0,04 um'lik son adima kadar cilalandi.

A

9.00 mm
DIA 1.56 mm
2X DRILL \2
THROUGH +
3.00 mm — 8.00 mm
R2.00 mm ™ +
7.00 mm
3.50 mm;‘;

Sekil 3.2 Cesitli kalinliktaki (0,7-1,3 mm) ¢ekme numunelerinin gematik gosterimi.

ECAP numunelerinin ¢ekme testleri, Teststar Il sistemi ile kontrol edilen bir MTS
servo hidrolik test cihazi kullanilarak gergeklestirildi. Cekme testleri, yiikleme
sirasinda yer degistirme kontrolii ve bosaltma sirasinda kuvvet kontrolii ile yapildi.
Eksenel gerinimi kaydetmek icin eksransometre ¢ekme testlerinde kullanildi. Cekme
testleri, kopuncaya kadar 4x10° s gerinim hizinda test edildi. Sonuglar1 uygulanan
kuvvetin yoniine bagl olarak ED, LD veya FD olmak (izere U¢ grupta siniflandirilan
cekme testleri oda sicakliginda gerceklestirildi. Tekrarlanabilirligi kontrol etmek ve
sekil etkilerinden ve ekstansometreden kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek i¢in

deneyler her kiitiik ve her yon i¢in birkag kez tekrarlandi.
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Tane yonelimleri ve boyutlari, 20 kV hizlanma voltajina sahip bir Tescan FERA-3
SEM zerinde Oxford Instruments AZtecHKL EBSD sistemi kullanilarak
goriintiilendi. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM) folyolari, -20 °C'de bir
metanol ¢Ozeltisi iginde hacimce %20 H2S0s4 ile ikiz jet elektro-parlatma islemine tabi
tutuldu. TEM mikrograflar1 FEI Tecnai G 2 F20 elektron mikroskobu kullanilarak 200
kV'de kaydedildi.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 ELEKTRON GERI SACILIM KIRILIM ANALIZi (EBSD)

Tane boyutunu, morfolojisini ve yonelimini ortaya ¢ikarmak i¢in As-cast, HE ve
ECAP ile islenmis CoCrNiFeMn HEA'lar sirasiyla enine diizlemde ve akis diizleminde
(FP) EBSD kullanilarak goriintiilendi (Sekil 4.1). EBSD ters kutup sekli (IPF)
goriintiiler ve tane boyutu dagilimlar1 Sekil 4.1'de gosterilmektedir. As-cast ve HE
durumunda, goriintii kalitesi (IQ) haritasina sahip IPF, tanelerin ¢cogunun yiiksek agili
tanecik siirlariyla ayrildigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.1 a). As-cast numunesinin
mikro yapisi ince es eksenli oldukca blyiik tanelerden olusurken, sicak ¢gekme sonrasi
(HE) daha kiigiik tane dagilimi gozlemlenmistir. ECAP numunesinin tane yapisi

heterojen tane boyutu dagilimi gostermektedir.
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Sekil 4.1 Dokiim ve 900 °C'de sicak ekstriizyon (uzunlamasina diizlemde goriintiilenmistir)
CoCrFeMnNi yiiksek entropi alagimiin elektron geri sagilma kirmimi (EBSD)
gorlintiilemesi yoluyla mikroyapisal karakterizasyonu). (a) ve (b) ters kutup sekli
(IPF) haritalari.

Sekil 4.2'deki faz haritalar1 bu 6lgekte tiim kosullarin fcc yapisina sahip oldugunu
gostermektedir. Tane boyutlarinin analizi, HE, 2C@90 0/90 0 (B1) ve 2C@900/300
(B2) ECAP numunelerinin ortalama tane boyutlarini 8,86 =5 um, 1,18 £1 um ve 0,46

+0,4 olarak vermektedir.

Hot-Rolling

Sekil 4.2 Dokim ve 900 °C'de sicak ekstriizyon (uzunlamasina diizlemde goriintiilenmistir)
CoCrFeMnNi yiiksek entropi alagiminin elektron geri sa¢ilma kirmimi (EBSD)
goriintiilemesi yoluyla mikroyapisal karakterizasyonu). (a) ve (b) sirasiyla faz
haritalarini temsil etmektedir.
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ECAP sonrasi benzer sekilde tane boyutunu, morfolojisini ve yonelimini ortaya
cikarmak i¢in islenmis CoCrNiFeMn HEA'lar akig diizleminde (FP) EBSD
kullanilarak goriintiilendi. B3 ECAP numunelerinin tane yapisi heterojen tane boyutu
dagilimi gostermektedir. Sekil 5'deki faz haritalar1 bu olgekte tiim kosullarin fcc
yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Tane boyutlarinin analizi, 2C@900/900 (B1),
2C@900/300 (B2) ve 2C@900/700/500 (B3) ECAP numunelerinin ortalama tane
boyutlarint 1,86 £5 um, 1,18 +1 um ve 0,46 +0,4 olarak vermektedir.

Sekil 4.3’de ECAP sonrasi dislokasyon yogunlugu gozlemlenmektedir. ECAP sonrast
acitkca goriildiigii lizere deformasyonu miktar1 artmaktadir. Deformasyon
yogunlugunun malzemenin akma mukavemetinde ciddi artisa sebep olmasi
beklenirken, sekil degistirme kabiliyetinde de diisiis goriilmesi beklenebilir. Sekil
4.3’de ECAP sonras1 malzemenin faz yapisi incelenmistir. [hmal edilebilir diizeyde
hep fazlar goriinmesine ragmen yapin biiyiik oranda fcc faza sahiptir. Sekil 4.3 d'de
taramal1 electron mikroskobu EBSD sonuglarina parallel olarak heterojen tane yapisi
dagilimim gostermektedir. Bu tarz bir mikto yapimin anisotropik mekanik sonuglar
gostermesi beklenmektedir.

B3'deki tane boyutlari, heterojen bir mikro yapiya sahip HE numunesine kiyasla
ECAP'tan sonra dahada inceltilmistir (Sekil 4.3 a). Ilk ECAP gegisinden sonra toplam
kusur yogunlugunun 6nemli 6l¢iide artmadigi bilinmektedir [36]. Bununla birlikte,
tane sinir1 (GB) karakter dagilim1 ve mikro yapinin homojenligi, ilave gegis sayisiyla
daha da gelisir. Ikinci ve uglincii geciste ECAP sicakligindaki diisiis, ECAP
numunesinde daha fazla tanecik incelmesine yol agar (Sekil 4.3 a).

Sekil 4.3'deki B3 ECAP numunesinin daha yiiksek ¢oziiniirliikliic EBSD haritasi,
kompozit bir mikro yapi olusturan iki farkli bolgeyi ortaya koymaktadir. Bazi bolgeler
blytk, uzun bir taneden olusurken, ikinci bdlge yeniden kristalize edilmis ultra ince
tanecikleri (UFG) igerir. Bu heterojen mikro yapi, plastik deformasyon sirasinda
kompozit bir etkiye yol agar; yani biiylik taneler, uzatilmis plastik deformasyon
saglarken, kiigiik taneler giiclendirmeye katkida bulunur. SPD'ye maruz kalan bir¢cok
fcc malzemesi ¢ok yiiksek mukavemet seviyeleri gosterir ancak kusur yogunluklarinin
doygunlugu nedeniyle hem siineklik hem de gerinim sertlesmesinden yoksundur [19—
24]. Plastik deformasyon yetenegini gelistirmek igin tavlama sonrasinda elde

edilebilecek heterojen bir tane dagilimi arzu edilir [25]. Ote yandan mevcut ECAP
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HEA numuneleri, islem sonrasi 1sil islemlere gerek kalmadan, yiiksek ve orta

sicakliklarda iki gegisten sonra istenen bu tiir heterojen mikro yapiy1 gostermektedir.

Sekil 4.3 900/700/300 °C'de sicak ekstriizyon (uzunlamasma diizlemde goriintiilenmisgtir)
CoCrFeMnNi yiiksek entropi alagiminin elektron geri sag¢ilma kirmimi (EBSD)
goriintiilemesi yoluyla mikroyapisal karakterizasyonu).

4.2 XRD ANALIZi

Daha buyuk alanlarda faz analizlerini gergeklestirmek i¢in farkli malzeme kosullarinin
kirinim desenleri XRD kullanilarak kaydedildi. Kirinim modelinin miimkiin oldugu
kadar ¢ok sayida piki kaydetmek icin genis bir 26 araligin1 kapsamasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, ostenit (fcc) veya martensit (hcp) igin spesifik tepe noktalarini tespit
etmek amaciyla 6l¢iimler her numune iizerinde 30 ila 150° arasindaki 20 araligini
kapsayacak sekilde gerceklestirildi. Olgiimler, 1 mm kolimatérlii, 40 mA akim ve 40
kV voltajli bakir X-1s1n1 tiipii kullanlarak gergeklestirildi. Olctimler, dort deformasyon
kosulunda gergeklestirildi. Sekil 4.4'de, deformasyondan ©nce ve sonra 4

numuneninde kararli ostenit fazina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4 XRD analizi a) ECAP 2C-900-900, b) ECAP 2C-900-300, ¢) ECAP 2C-300-300, d)
ECAP 3C-700-500-300. Tiim XRD agcilar fcc kristallerine aittir.

4.3 GECIRIMLI ELEKTRON MIiKROSKOBU ANALIZI (TEM)

ECAP numunelerinin mikro yapisin1 daha yiiksek ¢oziiniirlikte arastirmak igin bu
calismada kullanilan ECAP numuneleri tGzerinde TEM c¢alismalart yapilmistir [31].
TEM, mikro yapinin ¢ogunlukla uzatilmis UFG'den olustugunu ortaya cikardi (Sekil
45 a-b). Bazi uzun tanelerin genisligi 100 nm'den azdir (Sekil 4.5 b). Biraz
beklenmedik bir sekilde, bu kadar yiiksek sicaklik deformasyonuna ragmen
deformasyon ikizlenmesi ve & martensit lamelleri de gozlemlendi (Sekil 4.5 c-f),
ikizlenme ve g-martensitin eszamanli olusumunu gosterir. Daha 6nce bildirildigi gibi,
UFG ve nano boyutlu taneler, dislokasyon temelli sekil degistirmeyi baskilayarak
yiksek istifleme hatasi enerjili (SFE) malzemelerde bile ikizlenmenin
cekirdeklenmesini destekleyebilir [37]. Segilen alan kirinim modeli (SADP) ve Sekil
4.5d'deki karanlik alan gériintiisii, ikizlenmenin varligini kanitlamaktadir. ikizlenmeye
benzer sekilde, Sekil 4.5e'de nano 6lgekli boyutta e-martensit olusur. Sekil 4.5f'deki
SADP, hep simetrisiyle iligkili ekstra diizlemleri gostermektedir.

Yiiksek sicakliklarda ikizlenme ve e-martensitin aktivasyonu, uygulanan stresin kismi

dislokasyon ayrilmasi iizerindeki etkisine baglanabilir [38—41]. Shockley parcalari
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arasindaki denge ayrilma mesafesi, HEA'larda ve diger diisiik ve orta SFE fcc
metallerinde uygulanan stresle, tane oryantasyonuna ve uygulanan stres yoniine bagl
olarak artabilir veya azalabilir [16]. Bu, s6z konusu tanecikteki deformasyon
mekanizmasini belirleyen etkili bir SFE'ye yol acar [38,42]. Shockley kismilerinin
hem ikizlerin ¢ekirdeklenmesinde hem de martensitik doniistimde 6nemli bir rol
oynadigi bilinmektedir [43,44]. Aslinda, Fujita ve Ueda'nin [43] dnceki ¢alismalarinda
gosterildigi gibi, kobalt, kobalt alagimlar1 ve diisiik SFE'li paslanmaz ¢eliklerde,
fcc'den hep'ye martenzitik doniistimiin genis istifleme hatalar1 ve merdiven ¢gubugu
(stair-rod) dislokasyonlar1 varliginda gergeklestigi kesfedilmistir. Tiim bu diizlemsel
kusurlar, diisiik ila orta SFE malzemelerindeki kismi dislokasyon ayriminin artmasiyla
meydana gelir. Bu nedenle, uygulanan stresin kismi dislokasyon ayrilmasi tizerindeki
etkisinden kaynaklanan etkili SFE fenomeni, mevcut HEA'da ECAP sirasinda

eszamanli ikizlenme ve e-martensit olusumundan sorumlu olmalidir.
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Sekil 4.5 Parlak alan ve karanlik alan TEM goriintiileri ve karsilik gelen SADP'ler, ECAP
prosesine maruz kalmig (900°C-300°C) CoCrNiFeMn'nin mikroyapisal 6zelliklerini
gostermektedir. (a) tane yapisini, ikizlenmeyi ve € -martesiti, (b) dislokasyon
yapisina sahip uzatilmis ultra ince taneleri, (c) yiiksek yogunluklu e -martensit/ikiz
lamelleri gosteren genel mikro yapt gozlemi. (a)'nin yakinlastirilmis goriintiileri
sunlar1 gosterir: (d) nano ikizler ve birincil ikizlenmenin karanlik alan goriintiileri,
ikiz sistemi tanimlayan karsilik gelen SAD modeli (ek), (¢) susun neden oldugu ¢ -
martensit ve karanlik alan e -martensitin goriintuleri, (f) ¢ -martensiti tanimlayan
(e)nin karsilik gelen SAD modeli. (g) dislokasyon diigiimlerini (DT'ler) ve
dislokasyon hiicre yapisin1 (DC) gosteren uzun bir tane etrafindaki dislokasyon
yapilari, (h) fcc kristal eki DP'nin ¢izgilenme noktasinin karanlik dosyalanmig
gOrilintiisii (i) biiyiik dislokasyon hiicre yapilarina sahip bir bolge ilgili SAD modeli
[31].

ECAP, uygulanan yiiksek gerinim seviyesi ve gerinim hizi nedeniyle kismi
dislokasyonlarda yiiksek gerilim seviyelerine yol agmaktadir. Bu, uygun yonelime

sahip tanelerde kismi dislokasyonlarin ayrilmasini kolaylastirir ve dinamik SFE'yi
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azaltir [16,26]. Azalan dinamik SFE, ECAP sirasinda hem ikizlenme hem de e-
martenzit olusumuna neden olur ve bu da daha fazla tane incelmesi saglar. Dinamik
Hall Patch etkisi dislokasyon haraket yolunu azaltir ve malzemenin mukavemetini
arttirir [16].

Mekanik 6zelliklere dogrudan etkisi olmasi gereken ECAP sonrasi tane morfolojisi ve
kusur yogunlugu Sekil 4.5 g-i'de incelenmistir. Sekil 4.5 g'de beyaz Ucgenlerle
isaretlenen GB'ler diizdiir (nispeten yiiksek acili), oysa sar1 dairelerle isaretlenen
GB'ler iyi tanimlanmamistir ve dalgalidir (diisiik acil1). Sekil 4.5 g'deki bazi taneler,
yuksek deformasyonun bir sonucu olarak koyu kontrastli kafes kusurlartyla
cevrelenmistir. Sekil 4.5 h'deki SADP bir fcc kristalini temsil eder; ancak kirmim
noktalar1 ¢izgilidir. Bu, yiiksek i¢ gerilime ve elastik distorsiyona isaret eder [45].
Cizgili fcc noktasina (Sekil 4.5 h) karsilik gelen karanlik alan goriintiisii, zay1f gelismis
sinirlara sahip oldukca deforme olmus bir bolge gosterdi ve yerel yonelim bozuklugu
yalnizca birka¢ derece. ECAP tarafindan olusturulan bu kusur yogunlugu
gliclendirmeye katkida bulunurken, Sekil 4.5i'de isaretlenen dislokasyon hiicre
yapilarinin olusumu dislokasyon haraket yolunu [17,46] arttirir, bu da plastik
deformasyon yeteneginin gelistirilmesine yardimci olur. Ozet olarak, TEM
aragtirmalari, iki gegisli ECAP'tan sonra CoCrFeMnNi HEA'nin, muhtemelen ayni
anda olusan, deformasyonun neden oldugu ikizlenme ve e-martensit dahil olmak tzere
heterojen mikro yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir [31].

Dislokasyon plastisitesi, oda sicakliginda CoCrFeMnNi HEA'larda birincil
deformasyon mekanizmasi ve giiglendirme oldugundan [4], ECAP, bu malzemeleri
tane inceltme, yiiksek kusur yogunlugu ve onemli diren¢ saglayan es zamanh
ikizlenme ve e-martensitin aktivasyonu yoluyla guclendirmek icin dislokasyon
aktivitesine blyuk bir potansiyel gosterir. Ek olarak, ECAP ile olusturulan kompozit
benzeri mikroyapi, plastik deformasyon kabiliyetini gelistirerek yiliksek bir dayanim
diizeyi saglar ve dolayisiyla oda sicakliginda iyi bir dayanim-tokluk kombinasyonunun

olusmasi beklenir.

4.3 CEKME TESTI

ECAP'in deformasyon sertlesmesi davranisi lizerindeki etkisini incelemek i¢in oda

sicakligi ¢cekme gerilimine karsi tepkileri olgiildii. Cekme davraniglarimi dogru bir
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sekilde karsilastirmak i¢in gergek gerilim ve gergek gerinim egrileri Sekil 4.6'da
sunulmaktadir. HE malzemesinin ECAP sonra sonrasi ¢ekme dayanimlarinin 6nemli
Olcide arttigi daha 6nceki ¢alismalarda gosterilmistir [31]. B2 ECAP numunesinin
mukavemeti, akmadan hemen hemen sonra, 925 +10 MPa'lik stabil bir platoyla
(miikemmel bir plastik deformasyonun gostergesi) zirveye ulasirken, Bl ECAP
numunesi orta derecede bir akma mukavemeti (650 +12 MPa) ve kayda deger
parabolik sertlesme sergilemistir [31]. Bu ¢alismada ek olarak B4 -3C-900-500-300
numunesinin mekanik 6zellikleri farkli yonlerde yonlerde cekilerek incelenmistir.
Sekil 4.6 da acgikca goriildiigii lizere aynmi 6zellikteki ECAP numunelerinden farkl
yonde elde edilen ¢ekme numuneleri farkli mekanik 6zellikler gostermektedir. FD
yoOniinde yapilan ¢ekme testleri sonucunda malzeme tamamen gevrek davraniken, ED

yoniinde daha siinek davranmaktadir.
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Sekil 4.6 Sirasiyla 900-500-300 °C'de sicak ekstriizyona tabi tutulan CoCrFeMnNi HEA'lar,
ED ve FD y6nii boyunca oda sicakliginda ¢ekme deneyi sonuglari.

Yukarida agikca gosterildigi gibi, ECAP numuneler, oda sicakliginda g¢ekme
ylklemesi altinda anizotropik mekanik o6zellikler sergiler. Numuneler arasinda
gozlemlenen mekanik ozelliklerde ki farklilasmanin sebebi, mikroyapida olusan
dikene ikizlenme bantlar1 oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 3.4 ten anlasilacagi iizere

ikizleme olusumlart FD ¢ekme yonenii gére 90 ° dir. TEM ve EBSD kullanilarak
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gergeklestirilen detayli mikroyapisal arastirmalara dayanarak, iki farkli 6zelligin
anizotropik ¢ekme siinekligi ve FD boyunca erken hasar ile sonuglandigi sonucuna
varilmistir: (a) ikizleme bantlar1 ve (b) daha sonra homojen olmayan tane dagilima.
Yukaridaki sonuglarin tiimiine dayanarak, Sekil 4.6'da gozlemlenen siineklik
anizotropisinin, ECAP siireci sirasinda olusan ikizleme bantlartyla direk iligkili oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, EBSD ve TEM gozlemleri, ECAP CoCrFeMnNi
HEA'daki mikro yapinin, yeniden kristalize tanelerin yani sira diisiik agili GB'leri de
igerdigini ortaya ¢ikardi. Bu nedenle, Sekil 3.6'da g6zlemlenen anizotropik davranisin,

ECAP sonrasinda GB'lerde geri gerilim birikimine de atfedilebilir.
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BOLUM 5

SONUC

Mevcut ¢alisma, ECAP yoluyla mekanik mukavemeti arttirmak i¢in bir CoCrFeMnNi

HEA’nin mikro yap1 farkliliklarini ve bunlarin ¢ekme silinekligi anizotropisi

tizerindeki etkilerinin arastirilmasini  detaylandirmaktadir. Bu calismanin ana

bulgulari, EBSD, SEM, TEM ve XRD karakterizasyonu, oda sicakliginda ¢ekme testi

sonuglarina dayanarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1)

2)

Mikroyapisal caligmalar, ECAP ile islenmis CoCrFeMnNi HEA'nin,
cogunlukla yiiksek kusur yogunluguna, rafine edilmis yeniden kristalize
tanelere ve deformasyonun neden oldugu ikizlenmeye ve € -martensit
lamellerine sahip, biiylik uzun taneciklere sahip bir kompozit mikro yap1
oldugunu gostermektedir. Eslestirme ve martensitik doniistimiin her ikisinin de
yonelime bagl oldugu iyi bilinmektedir. Ornegin, [111] y&nelimli tane
boyunca ¢ekme deformasyonuna ikizlenme hakim olurken, [001] yonelimli
tane boyunca gerilme deformasyonuna ¢oklu kayma sistemleri hakim olur ve
bu da dislokasyon diigiimlerinin ve dislokasyon duvarlarinin olugsmasina neden
olan capraz kaymaya neden olur. Bu heterojen mikro yap1 ve bunlarin
dislokasyon haraketi Gzerindeki etkilerinin bir sonucu olarak, ECAP ile
islenmis malzemelerde nispeten yiiksek diizgiin uzama seviyeleri ile yiiksek
¢ekme ve basing dayanimi seviyeleri (1 GPa) elde edilmistir.

CoCrFeMnNi HEA'min orta ve yiiksek sicakliklarda ECAP'si, tane
incelmesine, dislokasyon yogunlugunda artisa ve heterojen tane boyutu
dagilimina ek olarak beklenmedik bir deformasyon ikizlenmesi ve martensit
olusumuyla sonuglandi. Bu kompozit mikro yapi, oda sicakliginda yiiksek
mukavemet seviyelerindeki slneklik yetenegine sebep oldu. Yiksek
sicakliklarda es zamanli TWIP/TRIP etkisi, diisik SFE ve yiiksek gerilim

seviyelerinin kismi dislokasyon ayrilmasi
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3)

4)

5)

tizerindeki etkisine baglandi. ECAP ile elde edilen kompozit mikro yapi, daha
fazla kusur olusturmay1 miimkiin kilar, gerinim sertlesmesi yetenegi saglar ve
boyun verme sirecini erteleyerek sonucta daha fazla plastik deformasyon
kabiliyeti saglar.

Oda sicakliginda test edilen numuneler, plakanin ED ve LD yonleri boyunca
ustlin bir nihai cekme mukavemeti ve siineklik kombinasyonu sergilerken, FD
yoOnii boyunca plastik deformasyon yetenegi son derece sinirliydi.

TEM araciligiyla yapilan sistematik mikro yapt incelemesi, ¢ekme
deformasyon tepkilerinin ikizleme bantlar1 tarafindan etkilendigini ortaya
cikartti. Mikro-ayrisma bantlarina (ikizleme bantlari) paralel olan c¢ekme
yukleme yénu en iyi mukavemet ve siineklik kombinasyonunu sergilerken,
mikro-ayrigma bantlarma 90°lik yikleme yoni en kétd durumu

gostermektedir.
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