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OZET
Doktora Tezi

FeNiMnCrCoTio,; YUKSEK ENTROPILI ALASIMININ MEKANIK ve FIZIKSEL
OZELLIKLERINE B ve Mo ILAVESININ ETKILERININ INCELENMESI

Mahmud Cemaleddin YALCIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Siikrii TALAS

Yiiksek entropi alagimlar (YEA), yiiksek mukavemet, sertlik, asinma direnci, korozyon
direnci ve yiiksek sicakliklarda calisma yetenegi gibi 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle
savunma, havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanim potansiyeline sahip alasimlardir. Bu
nedenle, bu ¢alismada, koruyucu gaz atmosferi altinda ark ergitme teknigi ile ters vakum
sistemi kullanilarak FeNiMnCrCoTio1Bx (mol oranindaki x degerleri, x= 0-1) ve
FeNiMnCrCoTio,1Mox (mol oranindaki x degerleri, x= 0-0,5) yiiksek entropi alagimlari
iretildi. Bu calismada B ve Mo ilavesinin mikroyapida olusturdugu degisiklikler taramali
elektron mikroskopu (SEM) ile incelendi ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDX)
ile analiz edilerek yar1 kantitatif degerler ile stokiyometrik olarak degerlendirildi. B
ilavesi arttikca mikroyapida ignemsi yapilarin sayisinin azaldigir yalniz boyutlarinin
biiylidiigii gozlemlenmistir. Mo ilavesinde ise B ilavesine gore mikroyapida dendritik bir
yap1 goriilmektedir. Uretilen YEA'larm kristal yapilar1 X-151m1 kirinimi (XRD) analizi ile
belirlendi. Bu analizle birlikte hem B katkili ¢alismada hem de Mo katkili ¢aligmada
yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapinin mevcut oldugu goézlemlendi. Uretilen
YEA'larin B ve Mo ilavesiyle degisen mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in mikrosertlik
ve basma testleri yapildi. Hem FeNiMnCrCoTio,1Bx yliksek entropili alagimlarinin hem
de FeNiMnCrCoTio,1Mox yiiksek entropili alasgimlarinin sertliklerinin katki miktarlari
arttikca arttig1 gozlemlenmistir. Elde edilen en yiiksek mikrosertlik, FeNiMnCrCoTio,1B
alasiminda 593,8 HV ve FeNiMnCrCoTio, 1Moo 3 260,8 HV olarak belirlenmistir. Basma

testinde de her iki ¢aligmada da katki miktar1 arttikca akmak gerilmesi artmistir. En



yiksek akma gerilmesi FeNiMnCrCoTipB alasiminda 1329 MPa ve
FeNiMnCrCoTio.1Moos 467 MPa olarak belirlenmistir. Uretilen YEA'larin B ve Mo
ilavesiyle degisen manyetik 6zelliklerinin tespiti, Titresen Ornek Magnetometresi (VSM)
cihaziyla gergeklestirilmistir. Son olarak elektriksel 6zelliklerinin tespiti i¢in LCR metre

kullanilarak alagimlarin direngleri l¢iilmiis, 6z direng ve iletkenlikleri hesaplanmistir.

2024, xv + 114 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yiiksek entropili alasimlar, Ark ergitme, Mikrosertlik, Basma testi,

Elektriksel 6zellikler, Manyetik 6zellikler.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATING THE EFFECTS OF B AND Mo ADDITIONS ON THE
MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF FeNiMnCrCoTio,1 HIGH
ENTROPY ALLOY

Mahmud Cemaleddin YALCIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Prof. Siikrii TALAS

High entropy alloys (HEAs) are alloys with potential use in defense, aerospace, and space
industries due to their properties such as high strength, hardness, wear resistance,
corrosion resistance, and the ability to operate at high temperatures. Therefore, in this
study, FeNiMnCrCoTioBx (where x values in molar ratios are x = 0-1) and
FeNiMnCrCoTio,1Mox (where x values in molar ratios are x = 0-0,5) high entropy alloys
were produced using the arc melting technique under a protective gas atmosphere with an
inverted vacuum system. The changes in the microstructure due to the addition of B and
Mo in this study were examined using a scanning electron microscope (SEM) and
analyzed with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) to evaluate semi-quantitative
values and nominal values. It was observed that as the addition of B increased, the needle-
like structures in the microstructure decreased, but their sizes grew. In the case of Mo
addition, a dendritic structure was observed in the microstructure compared to B addition.
The crystal structures of the produced HEAs were determined by X-ray diffraction (XRD)
analysis. This analysis showed that a face-centered cubic (FCC) crystal structure was
present in both the B-doped and Mo-doped studies. Microhardness and compression tests
were conducted to determine the mechanical properties of the produced HEAs, which
change with the addition of B and Mo. It was observed that the hardness of both the
FeNiMnCrCoTio,1Bx high entropy alloys and the FeNiMnCrCoTio, 1 Mox high entropy

alloys increased as the amount of additive increased. The highest microhardness obtained

il



was determined to be 593,8 HV in the FeNiMnCrCoTio, 1B alloy and 260,8 HV in the
FeNiMnCrCoTio,1Moo3 alloy. In the compression test, the yield strength increased as the
amount of additive increased in both studies. The highest yield strength was determined
to be 1329 MPa in the FeNiMnCrCoTip B alloy and 467 MPa in the
FeNiMnCrCoTio, 1Moo s alloy. The changing magnetic properties of the produced HEAs
with the addition of B and Mo were determined using a Vibrating Sample Magnetometer
(VSM) device. Finally, to determine the electrical properties, the resistances of the alloys
were measured using an LCR meter, and their specific resistance and conductivities were

calculated.

2024, xv + 114 pages

Keywords: High entropy alloys, Arc melting, Microhardness, Compression test,

Electrical properties, Magnetic properties.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

AScons Konfigiirasyonel entropi
Oy Akma gerilmesi
00,2 %0,2 Akma gerilmesi
Gmax Maksimum gerilme
ef Kirilma gerinimi
M; Manyetizma

Hc Koersivite

Ag Giimiis

Al Alliminyum

Ar Argon

B Bor

Bi Bizmut

C Karbon

Cd Kadmiyum

Co Kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

Fe Demir

Ge Germanyum

Hf Hafniyum

Li Lityum

Mg Magnezyum

Mn Mangan

Mo Molibden

N Azot

Nb Niyobyum

Ni Nikel

O Oksijen

Sb Antimuan

Sc Skandiyum

Si Silisyum

Sn Kalay

Ta Tantal

Ti Titanyum

A% Vanadyum

Zn Cinko

Zr Zirkonyum

E Elastik modiil

G Gibbs serbest enerjisi
H Entalpi

R Gaz sabiti

S Entropi

T Sicaklik

k Boltzmann sabiti

X



Q Is1 enerjisi

X; Alasimdaki i elementin mol fraksiyonu
n Alasimdaki toplam element sayist

P Alagimin faz sayisi

F Serbestlik derecesi

C Alasimin bilesen sayis1

Kisaltmalar

AFS Aliiminyum kd&piik sandvig

AKU Afyon kocatepe {iniversitesi

CIP Soguk izostatik pres

DEA Diistik entropili alagim

DPU Kiitahya dumlupinar iiniversitesi

EDX X 1511 spektroskopisi

FE-SEM Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
HIP Sicak izostatik pres

HMK Hacim merkezli kiibik

ILTEM Ileri teknolojiler merkezi

MO Milattan 6nce

OEA Orta entropili alagim

SEM Taramal1 elektron mikroskobu

SI Uluslararasi birimler sistemi

SPS Spark plazma sinterleme

TAUM Teknoloji uygulama ve aragtirma merkezi
VSM Titresen 6rnek magnometresi

XRD X 1s1n1 kirmimi

YEA Yiiksek entropili alasim

YMK Yiizey merkezli kiibik
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1. GIRIS

Yiiksek entropili alagimlar (YEA), geleneksel tek ana elementli (Fe, Cu, Ni, Al, Mg ve Ti
esasl1 vb.) matrise sahip alasimlardan farkli olarak yapisinda esmolar veya esmolara yakin
en az 5 ana elementten olusur (Yeh vd. 2004, Zhang vd. 2018). Bu alasimlar yiiksek
karisim entropisinden dolayir daha kararli olma egiliminde olduklart icin genellikle
karmasik fazlar yerine ylizey merkezli kiibik (YMK), hacim merkezli kiibik (HMK) veya
hem YMK hem de HMK kristal yapinin bir arada oldugu kat1 ¢ézeltiler olusturmuslardir
(Zhou vd. 2007, Yang ve Zhang 2012). 2006 yilinda Yeh (2006) yiiksek entropili
alasimlar1 tanimlarken ¢oklu ana element karisimlarinin, yiliksek entropi, siddetli kafes
distorsiyonu, yavas difiizyon ve kokteyl etkisine neden oldugunu aciklamistir (Yeh 2006,
I¢in vd. 2023).

Yiiksek entropili alagimlar son zamanlarda yiiksek mukavemet, yiiksek asinma direnci,
yiiksek sicakliklarda stabilite, iyi korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklerin bir arada
bulunabildigi alasimlar oldugu icin basta savunma sanayi, havacilik ve uzay, niikleer
endstrisi, otomotiv, siiper iletkenler ve saglik gibi sektdrlerde genis bir uygulama imkani

sunmaktadir (Zhang vd. 2014, Gao vd. 2018, Murty vd. 2014).

YEA’lar iiretmek i¢in mekanik alagimlama-sinterleme (kat1 hal), magnetron piiskiirtme
(fiziksel buhar biriktirme), secici lazer ergitme (eklemeli imalat), indiiksiyon ergitme (s1v1
hal) ve ark ergitme (s1v1 hal) gibi yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inden en yaygin
olarak kullanilan1 vakum ark ergitme yontemidir (Murty vd. 2014, Algan Simsek vd.
2022). Bu yontemde tiim elementler toz veya parcacik seklinde bakir bir potanin iginde
inert bir gaz ortaminda tungsten elektrot ucun olusturdugu bir arkla siv1 hale gelir ve
ardindan bakir potada katilagtirilir. Alasimlarin  kimyasal olarak kendi iginde
homojenligini saglamak i¢in genellikle ¢ok tekrarli ergitme yapilir ve katilastirma islemi
gerceklestirilir. Katilagsmis numunelerin sekli, kdse benzeri bakir potada ergitildigi i¢in
diigme seklindedir. Cekme ve basma gibi analizler i¢in numune hazirlama siireglerini
kolaylastiracagindan, diigme seklindeki numune 6nceden ortasi silindirik olarak islenmis

bakir bir kaliba dokiiliir (Zhou vd. 2007, Gao vd. 2016).



Yiiksek entropili alasimlara yapilan element katkisinin, kristal yapi ve mikroyapi
morfolojisinde olusturdugu degisikliklerin, birgok ¢alismada mekanik 6zellikler tizerinde
olumlu etkilerinin oldugu gézlemlenmistir (He vd. 2014). FeNiMnCrCo yiiksek entropili
alagimi oda sicakliginda tane boyutuna bagli olarak yaklasik 200 MPa akma mukavemeti
ve yaklasik 600 MPa maksimum ¢ekme mukavemeti gostermektedir (Otto vd. 2013).
FeNiMnCrCo nispeten diisiik mukavemetinden dolay1, mukavemet-siineklilik iizerinde
1yi bir denge kurabilmek i¢in bir¢ok caligmada arastirma konusu olmustur. Bu alasim,
miikemmel bir peklesme kabiliyetine, hem oda sicakliginda hem de kriyojenik
sicakliklarda olaganiistii stineklige ve kriyojenik sicakliklarda umut verici bir kirilma
tokluguna sahiptir. Bu 6zellikler, bu alagimlar1 endistriyel uygulanabilirligi agisindan
cekici hale getirir ve arastirmacilar1 ara yer, yer alan element ilavesi yapmak i¢in tesvik
etmektedir (Shahmir vd. 2023). AlosCoCrCuFeNiTix (Chen vd. 2006), CoCrFeNiTix
(Shun vd. 2012) caligmalarinda Ti ilavesinin mekanik o6zellikleri iyilestirdigi
gozlemlenmektedir. Bu gozlemin sebebi katkiyla degisen kristal yapidir ve bu alagimlar
HMK veya YMK kristal yapilara veya her ikisinin karisimina sahiptirler. Genellikle
HMK kristal yapiya sahip alagimlar YMK kristal yapili alagimlara gore daha yiiksek

mukavemete sahiptirler ancak islenebilirlikleri daha zordur (Chuang vd. 2011).

Algan Simsek ve arkadaslarinin (Algan Simsek vd. 2021) FeNiCoCrCu yiiksek entropili
alasimina B ilavesi yaptig1 calismada ve Xiaotao ve arkadaslarinin (Xiaotao vd. 2016)
AlosCoCrCuFeNi yiiksek entropili alasimina yaptigi1 B katkisinin mekanik 6zelliklere
olumlu yonde katki yaptig1 gozlemlenmektedir. Qin ve arkadaslarmin (Qin vd. 2019)
CoCrFeMnNi alasimina yaptiklart Mo katkisinin ve Shao ve arkadaslarinin (Shao vd.
2020) CoCuFeNi alagimina yaptig1 Mo katkisinin da mekanik 6zelliklerde 6nemli olumlu
katkilarinin oldugu goriilmektedir. Bunlarin hepsi goz oOniinde bulunduruldugunda
FeNiMnCrCoTio,1 yiiksek entropili alasimina B ve Mo ilavesi gerceklestirilerek degisen
mikro yapi, mekanik oOzellikler, manyetik ve elektriksel oOzelliklerin incelenmesi

amaclanmustir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Alasimin Tanim

Alasim, en az biri metal olmak {izere iki veya daha fazla kimyasal elementten olusan
metal 6zellik gosteren madde olarak tanimlanir (Bauccio 1993). Metaller 6zel durumlar
haricinde saf halde pek kullanilmazlar. Saf metallerin iistiin 6zellikleri olsa da genellikle
pahali ve mukavemetleri diisiiktiir. Mihendislikte kullanilan endiistriyel metaller
genellikle birden fazla elementten olusurlar. Orneklendirecek olursak, saf bakir elementi
yiiksek elektrik iletkenligine sahip bu nedenle iletken tel olarak kullanilir ayrica yiiksek
korozyon direncine sahip oldugu icin ¢at1 kaplama malzemesi olarak da kullanilir. Bunun
yaninda mukavemeti diigiik ve yumusak bir malzemedir. Bakir elementine %40 civarinda
c¢inko elementi ilave edilerek daha sert ve mukavemetli piring alasimi elde edilir (Giindiiz
2017). Bu durum bize gostermektedir ki saf metaller alasimlandirilarak saf durumlarindan

daha iistlin 6zellikler sergileyebilirler.

Alagimlamanin amaglart;
- Saf metallerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek
- Korozyon ve diger olumsuz kimyasal dis etkenlere kars1 direng saglamak.
- Isil isleme uygun hale getirmek
- Malzemelerin maliyetini diisiirmek

- Ogzel kullanim sartlarina uygun malzemeler iiretmek (Anonim 2007, Soy 2017).

2.2 Alasimin Tarihgesi

Diinya ve insanlik var olduktan sonra insanlarin diinya ilizerinde yasamlarini devam
ettirebilmeleri i¢in ve hayat1 daha konforlu, kolay yasayabilmeleri i¢in hep bir seylere
ihtiyag duymuslardir. Thtiya¢ duyulan seylerin ortaya koyulabilmesi ve iiretilmesi igin en
temel sey malzemeler olmustur. Malzemeler, tarih boyunca insanligin yasantisinda
tahmin ettigimizden ¢ok daha derin bir etki birakmistir. Bunun en Oneli gostergesi
uygarliklarin gelistirdikleri malzemelerin isimlerine gore tarihgiler tarafindan caglarin

adlandirmasidir. Ozellikle tarihgiler, insanlarin tasi kullanarak avlandigi, kendini



korudugu, su i¢ebilmek i¢in oyup tas yaptigi veya kendini siisleye bilmek icin tastan
cesitli figiirleri olusturdugu yani hayatin her alaninda tagin kullanildigr donemi tas ¢agi,
bakirin kesfedilmesi ve bakir elementine kalay ilavesiyle elde edilen bronzun kullanildig:
donemi bronz ¢ag1 ve demirin kesfi ve farkli element ilaveleriyle farkli bir ¢ok alanda
kullanilabilir olmasinin saglandigi donemi demir ¢agi olarak tarih sayfalarinda

adlandirmislardir (Callister ve Rethwisch 2010).
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Sekil 2.1 Malzemelerin tarihsel gelisimi (Ashby 2011).

Insanoglu atesi kesfettikten sonra soniip kaybolmasin diye siirekli yanar halde kalmasi
icin bliylik ates kiitleleri olusturmuslar ve ¢evrede bulunan metal filizlerin ergimesine
sebep olmuslar. Sonrasinda atesin ardinda kalan artiklar1 incelediklerinde sert metallerle
karsilasmislar. Insanoglunun milattan énce (MO) 8200°lii yillarda ilk kesfettigi metalin
bakir oldugu ifade edilmektedir. MO 6000°1i yillarda da Misirda demirden siis esyalar
bulunmustur. Daha sonrasinda altin ve giimiisiinde metalik esyalarda kullanildig
goriilmiistiir. Bu esyalara bakildiginda bakirin daha ¢ok alet yapiminda ve altinin da
siislemede kullanildig1 gériilmiistiir. MO 4000°li yillarda bakirin daha fazla bulunmasi ve
kalay, ¢inko ile birlikte ergime sicakliklarinin diisiik olmasi bronz ve piring alagimlarinin
ilk olmasina imkan saglamistir (Eccles 1998, Yilmaz ve Kurnaz 2001, Fathalizade 2012,
Gilindiiz 2017).



Bakirin safken sahip oldugu yiiksek elektrik iletkenligi ve yliksek korozyon direnci bir
malzeme i¢in olumlu 6zelliklerdir ancak bunlarin yaninda yumusak olmasi ¢ogu yerde
kullanimin1 olumsuz yonde etkilemistir. Yasanilan bu problemin ise kalayla alasim
olusturmasindan sonra bronz alagimiyla giderildigi ve daha dayanikli bir malzeme oldugu

fark edilmistir (Giindiiz 2017).

2.3 Alasimlarin Siniflandirilmasi

2.3.1 Demir Esash Alasimlar

Demirin hammadde olarak bol bulunmasi, elde edilmesinin ekonomik olmasi, kolay
sekillendirilebilmesi, ¢ok yonlii mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
ucsuz bucaksiz miithendislik malzemeleri ailesini temsil ettigi icin demir esasli alagimlar
metalik malzemelerin agirlikca %90’dan fazlasin1 olusturmaktadirlar. Demir esash
alagimlarin asil alasim elementi karbondur ve karbon elementinin miktarina gore iki
gruba ayrilirlar. 9%0.05 ile %2 arasinda karbon iceren demir esashi alagimlara celik denir.
%2 ile %4.5 karbon i¢eren demir esasli alagimlara da dokme demir denir (William 1993,

Shackelford 2015).

2.3.1.1 Celikler

Celikler, bilesimlerine gore, standardizasyon Ozelliklerine gore veya kullanildiklar:
yerlere gore siniflandirilmaktadirlar. Genellikle ¢elikler bilesimlerine gore sade karbonlu
celikler ve alasimli celikler diye siniflandirilirlar. Sade karbonlu celikler, demir ve
karbonun disinda %0,2 silisyum, %0,6 mangan, %0,1 aliiminyum, %0,1 ve %0,25’¢
kadar alasim elementi bulunduran ¢eliklerdir. Sade karbonlu geliklerde bulundurduklar1
karbon miktarina gore iice ayrilirlar. %0-2 arasinda karbon igeren celikler diisiik karbonlu
celiklerdir. %0,2-0,5 arasinda karbon igeren ¢elikler orta karbonlu ¢eliklerdir. 9%0,5 ten
fazla karbon iceren celiklerde yiiksek karbonlu celiklerdir. Alagimli ¢elikler de karbon
disindaki alasim elementlerinin miktar1 %5 den azsa diislik alasimli fazlaysa yiiksek

alasimli ¢elikler olarak ifade edilirler (Yildiz 2013).



2.3.1.2 Dokme Demirler

Dokme demir, %2,1’den fazla C %3’e kadar silisyum iceren Fe-C-Si-X alagimlaridir.
Dokme demir igerisindeki karbon, ya bilesik halde (sementit: Fe3C) ya da serbest halde
(grafit) bulunur. Dokme demirler, beyaz dokme demir, lamel grafitli (gri) dokme demir,
kiiresel grafitli dokme demir ve temper dokme demir olmak iizere dort tipi vardir. Beyaz
dokme demir, kirildiginda karakteristik olarak beyaz kristalin bir yilizeye sahiptir.
Katilasmadan sonra karbonlar biiyiik miktarda sementit (Fe3C) olusturur ve buda sert ve
kirilgan bir malzeme olmasini saglar. Gri dokme demir, kirildiginda isli gri kristalin bir
ylizeye sahiptir. %2-3 civarinda silisyum igerigi sementit (FesC) yerine grafit (C)
cokelmesini tesvik eder. Sivri grafit lamelleri kirillganlik 6zelligine katk: saglar. Kiiresel
grafitli dokme demir, sivi metale diisiik miktarda (%0.05) magnezyum ilavesiyle lamel
grafitlerin kiiresellestirilmesiyle elde edilir. Grafitlerin kiiresellesmesi stinekliligin 20 kat
dayanimin ise iki kat artmasini saglar. Temper dokme demir, tamamen grafitsiz olan sert
ve kirillgan beyaz dokme demirin, temperleme adi verilen bir 1s1l islemle karbiirlerinin
pargalanmasi sonucu elde edilen bir malzemedir. Bu islem sonucunda, mikroyapisi ferrit
ve temper karbonundan olusan, yiiksek mukavemetli, siinek ve iyi islenebilme

ozelliklerine sahip bir dokme demir tiirii ortaya ¢ikar (Yildiz 2013, Shackelford 2015).

2.3.2 Demir Dis1 Alasimlar

Demirin ana alasim elementi olmadig1 alagimlarin tiimii bu guruba girmektedir. Demir
dis1 alasimlar miktarca demir esasl alagimlara gore daha az kullanilmakla beraber, teknik

ve ekonomik bakimdan demir esaslh alagimlar kadar 6nemlidirler.

2.3.2.1 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 daha ¢ok diisiik yogunluklar1 ve korozyona kars1 gosterdikleri
direngle bilinirler ve tabiatta en ¢cok bulunan elementlerden biridir. Bu alagimi ¢ekici kilan
diger ozelliklerinden bazilar1 da iy1 elektrik ve 1s1 iletkenligi, iiretim kolayligr ve

goriinimii  olmustur Aliiminyum yilizey merkezli kafes yapisina sahiptir ve



sekillendirilebilirligi yiiksektir. En biiyiik dezavantajlarindan birisi aliiminyumun diisiik

ergime sicakligidir (660°C) (Oguz 1989, Shackelford 2015).

Aliiminyum, hafifligi, mukavemeti, stinekligi, korozyon direnci, montaj kolaylig1 ve
diisiik maliyetinin ¢ekici kombinasyonu nedeniyle yarim yiizyildan fazla bir siiredir ugak
endistrisinde baskin malzeme olmustur. Aliiminyum kopiik sandvicler (AFS), esnek
islem yetenekleri ve maliyet diisiirme potansiyeli nedeniyle uzay bilesenlerinde uygulama
bulur. Su anda, bu hafif malzemeler, yaris arabalar1 ve diger kara tabanli araglardan olusan
kiigiik seriler gibi belirli makine miihendisligi alanlarinda bazi ilk uygulamalari
bulmaktadir. Otomotiv ve ugak endiistrilerinde yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimlarinin ~ kullanilmasi, miihendislik yapilarinin = agirhigiin - 6nemli  6l¢iide
azaltilmasini saglar (Saravanan ve Rani 2012). Aliminyum alagimlari dokiim ve dovme
olarak iki gruba ayrilir. D6vme ve dokme aliiminyum alagimlari, genellikle orijinal olarak
Alcoa tarafindan gelistirilen bir seri ile tanimlanir. Seri, aliiminyum alagimlarini temel
alasim elementlerine gore siniflandirir. Farkli aliiminyum alasim tiirleri de 1s1l islem

gorebilen veya 1s1l iglem uygulanamayan olarak siniflandirilabilir (Reardon 2011).

2.3.2.2 Bakir Alasimlari

Bakar, insanlik tarihinde bilinen en eski metallerden biridir ve ilk kez M.O. 8000 civarinda
kullanilmaya baslanmistir. Bakir elementi dogada saf olarak bulunabildigi gibi cogunluk
bilesenler halindedir. Bakir, silinek, elektriksel ve termal iletkenligi yiiksek, oldukca
yumusak, dovilebilir bir metaldir. Bakirin yiiksek iletkenliginin olmasi en yaygin
kullanilan elementlerden olmasini saglamaktadir. Ayrica bakir yiiksek korozyon direncine
sahiptir. Hem siinek hem doviilebilir oldugu i¢in islemesi kolaydir. Bakirin ¢inko ile
yaptig1 alagimlara piring denir. En yaygin kullanilan bakir alagimlarindan birisidir piring.
Bu alasim, serit levha, ¢ubuk ve bor seklinde kullanilmaktadir. Piringler bilesiminde
bulunan bakir miktarina gore ticari olarak adlandirilirlar. Sanayide yaklasik 20 ¢esit piring
alagim1 vardir. Bakirin ¢inko diginda kalan diger metallerle (Sn, Al, Ni ve Si) yapmis
oldugu alagimlara bronz adi verilmektedir. Bronz alagimlar1 piring alasimlara goére daha
dayanikli ve daha iyi korozyon direnci gosterirler (Anonim 2000, Saravanan ve Rani

2012).



2.3.2.3 Magnezyum Alasimlari

Saf magnezyum oldukca hafif, giimiisi beyaz olan bir metaldir. Hekzagonal kristal kafes
yapisina sahiptir. Bu yiizden sekillendirilebilirligi zordur. Cok kolay parlayip yanabildigi
icin havai fisek yapiminda kullanilir. Magnezyum-aliiminyum, magnezyum-¢inko ve
magnezyum-toprak alkali metaller seklinde alasim gruplari vardir. Magnezyuma
altiminyum ilavesi dayanimi, ¢inko ilavesi toklugu, mangan ilavesi de korozyon direncini
arttirmaktadir. Iyi bir giig-agirlik orani ile birlesen hafiflik, magnezyum ve alasimlarini
fiizeler ve otomotiv endiistrisinde kullanima uygun hale getirmistir. Magnezyum
alasimlari, agirliklarina gore diisiik yogunluga (1,5-1,8 g/cm?) ve yiiksek mukavemete
sahiptir. Magnezyum alasimli dokiimlerin ¢ogu otomotiv endiistrisi i¢in yapilmistir.
Otomobilin agirligmin 100 kg azaltilmasi, 0,5 [ benzin/100 km tasarruf edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Tekstil ve baski makineleri gibi endiistriyel makinelerde, yiiksek
hizlarda calisan ve bu nedenle atalet kuvvetlerini en aza indirmek icin hafif olmasi
gereken pargalar i¢in magnezyum alagimlart kullanilmaktadir (Saravanan ve Rani 2012,

Reardon 2011, Celik 2010).

2.3.2.4 Nikel Alasimlar

Saf nikel giimiis renkli parlak bir metaldir. Oda sicakliginda bulunan dort ferromayetik
elementten biridir, diger licii gadolinyum, demir ve kobalttir. Curie sicakligr 355°C’dir.
Bu sicakligin lizerinde manyetik 6zellik gostermez. Nikel sert ve siinek 6zellik gosterir.
Korozyona kars1 dayaniklidir. Nikel alasgimlari agresif kimyasallar yiliksek sicaklik
kosullartyla ugrasan endiistriler i¢in 6nem arz etmektedir. Bir jet motoru, yaklasik 1,8 ton
nikel alasimi igerir. Yiiksek sicaklik tarafinda, oksidasyona, karbiirizasyona, metal tozuna
ve siilfidize edici-oksitleyici kosullara direnmek icin giiclii nikel alasimlart mevcuttur.
Deniz suyu uygulamalarinda ve hidroflorik asitte yaygin olarak kullanilan nikel-bakir
malzemeler “Monel” alasimlar1 olarak bilinir. Benzer sekilde, Ni-Mo malzemeleri
“Hastelloy B” tipi alasimlar olarak bilinir ve ¢ok yonlii Ni-Cr-Mo malzemeleri “Hastelloy
C” tipi alasimlar olarak bilinir. Inconel ticari markasi birka¢ Ni-Cr ve Ni-Cr-Fe alagimi

icin kullanilir ve Incoloy ad1 Ni-Fe-Cr malzemeleriyle iliskilendirilir. Nitinol adinda sekil



hafizali nikel alagimlar1 da vardir. Sekil hafizali ve korozyona kars1 dayanikli oldugu igin

stentlerde de kullanilmaktadir (Saravanan ve Rani 2012, Reardon 2011, Celik 2010).

2.3.2.5 Titanyum Alasimlari

Saf titanyum gilimiisi beyaz renkte, sert ve hafif bir metaldir. Titanyum (T1) ve alagimlari,
reaktif metaller olarak bilinen daha genis bir malzeme ailesinin parcasidir. Bu reaktif
metallerin tiimii, 6zellikle titanyum, zirkonyum, niyobyum ve tantal, yiliksek koruyucu
oksit filmlerinden yararlanir. Iyi mukavemet-agirlik oranlari, tokluk, yiiksek sertlik ve
miikemmel biyouyumluluk nedeniyle titanyum ve alasimlari, havacilik, kimyasal ve
biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet-agirlik
orani, korozyon direnci, toksik olmayan durum ve ferromanyetik olmayan o&zellik,
titanyumu tip alaninda “tercih edilen metal” haline getirmistir. Ayn1 zamanda dayanikli
ve uzun Omirlidir. Titanyum kafesler, c¢ubuklar, plakalar ve pimler viicuda
yerlestirildiginde 15 yildan fazla dayanabilirler (Saravanan ve Rani 2012). Titanyum
alasimlari i¢ yapiya gore adlandirilir. o alasimlari, bu alasimlarin i¢i yapisi alfa fazindadir.
Hegzagonal kristal kafes yapisina sahiptir. Al, C, O, N ve Sn ilavesiyle sertlestirilir. Bu
alasim kolay kaynaklanir, slirlinme ve mukavemeti yliksektir. B alagimi, bu alagimin i¢
yapist beta fazindadir. Bu alagim yapis1 Cr, Ni, Mn, Mo, Fe, Cu, Ta, veya V elementleriyle
elde edilir. Uygulanan 1s1l islemden sonra bu alagimlar iyi derecede sekillenme ve uzama
kabiliyeti kazanir, mukavemetleri yiiksektir ve kaynaklanabilirlikleri iyidir. a -
alagimlari, en ¢cok bu alagimlar tercih edilir. Bu alagim diger iki alagim arasindaki dengeyi
ifade eder. Kaynaklanmasi zordur yaklasik 430°C’ye kadar stabildir, i1yi sertlik
degerlerine sahiptir (Celik 2010).

2.3.2.6 Kobalt Alasimlar1

Kobalt, manyetik 0Ozellikleri, korozyon direnci, asinma direnci ve/veya yiiksek
sicakliklardaki mukavemetiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Biyomedikal uygulamalar ise diger
onemli bir kullanim alanidir. Kobalt bazli alagimlarin ilk biyomedikal uygulamalari
discilik alaninda olmustur bu alanda miikemmel asinma direnci, korozyon direnci,

mekanik Ozellikler ve biyouyumluluk gosterdi. Yiiksek sicaklik mukavemeti igin



kullanilan alasimlar arasinda bir¢ok kobalt bazli siiper alagim bulunmaktadir. Ticari
olarak onemli olan yiiksek sicakliktaki kobalt alagimlarinin hemen hemen hepsi kati
cozelti ile sertlestirilmistir. Ayrica yaslanarak sertlesebilen kobalt alagimlari, korozyon
direnci uygulamalar1 i¢in Co-Ni-Cr-Mo alasimini igerir. Yiksek mukavemet ve genel

korozyon direnci, kobalt alagimlarinin temel 6zelliklerdir (Reardon 2011).

2.4.Yiiksek Entropili Alasimlar
2.4.1 Entropi Kavram

Alman fizik¢i Rudolf Julius Clausius, entropi kavramini 1854 yilinda 1s1 makineleri
lizerine yaptig1 calismalar sirasinda gelistirmistir. Baslangigta bu durum fonksiyonunu
"S" harfiyle temsil ederek "transformation content" (doniislim igerigi) olarak
adlandirmistir. Ancak, entropinin 1sinin ise doniistiiriilmesiyle yakindan iliskili oldugunu
fark ettikten sonra, Yunancada "doniisiim" anlamina gelen "trope" kelimesinden ilham

alarak bu kavrami entropi olarak yeniden isimlendirmistir (Giirses vd. 2010).

Baz1 genel kimya kitaplar1 entropiyi tanimlarken; diizensizlik, rastgelelik, dagilma veya
mikrohallerin sayist olarak ifade ederler. Entropi kavrami termodinamigin ikinci

yasasinda yer almaktadir.

Termodinamik agidan bir sistem dengeye gelebilmek i¢cin Gibbs serbest enerjisini (G) en

aza indirmeye calisir. Gibbs serbest enerjisi Esitlik 2.1 de verildigi gibidir.

G=H-TS 2.1)

Bu esitlikte “G” serbest enerjiyi, “H” entalpiyi, “T” sicakligi ve “S” entropiyi ifade

etmektedir. Denklemden de anlasilacag: lizere sistemin denge durumunun belirlemede

entalpi, entropi ve sicakli arasinda bir iligki vardir (Erdogan ve Zeytin 2019).
Termodinamigin ikinci yasasinda yer alan entropi Esitlik 2.2°de verildigi gibi bir sistemin
1s1 enerjisi (Q) ile mutlak sicakligina (T') boliinmesiyle iliskilendirilir. Birimi, uluslararasi

birimler sisteminde (SI) J/K olarak bilinirler.,
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s A0 (2.2)

“S” entropiyi, “Q” sisteme giren veya ¢ikan 1s1 enerji miktarini ve “T”” mutlak sicakligi

ifade etmektedir (Altunay Karabas 2018).

Boltzmann'in entropi ve sistem karmasikligi arasindaki iliski hakkindaki hipotezini
takiben, esmolar fraksiyonlara sahip n elementten kati bir ¢ozelti olusumu sirasinda mol

bagina konfigiirasyon entropi degisimi, AS.,, s, Esitlik 2.3’ deki gibi hesaplanabilir.
AScons = —klnw (2.3)

Esitlikteki “k” boltzmann sabiti, “w” sistemin mikro durumlarinin sayisidir (Yeh vd. 2004,

Girses vd. 2010).

Esmolar oranda “n” bilesenli bir kat1 ¢ozelti karisiminin kanfigiirasyonel entropisi Esitlik

2.4 de verildigi gibi hesaplanir.
1
AScons = _R(l/n In 1/n + 1/n In 1/n + 1/71 In 1/n) = —Rln; =RInn (2.4)

Esitlikteki “R” gaz sabiti: 8,314 J/K mol, “n” esmolar katilan element sayisini ifade eder. Bu
esitlik esit atomik veya esmolar orana sahip alagimlar i¢cin maksimum konfiglirasyonel
entropinin hesaplanmasini saglar. Ornek olarak 3, 5, 6, 9 ve 13 elementli esmolar

alagimlar i¢in AS¢yf, sirasiyla 1,10R, 1,61R, 1,79R, 2,20R ve 2,57R’dir (Yeh vd. 2004,
Yeh 2006, Zhang vd. 2014).

Cizelge 2.1 13 elemente kadar olan esmolar alasimlar i¢in R cinsinden ideal konfigiirasyonel
entropi degerleri (Gao vd. 2016).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
AScong 0 069 11 139 161 1,79 195 208 22 23 24 249 257

11



YEA’larin temel prensibi, birden fazla ana elementin bir araya gelmesiyle yiiksek karisim
entropisi elde etmek, bu sayede kati ¢ozelti fazlarinin olusumunu tesvik etmek ve
intermetalik bilesiklerin olusumunu engellemektir. Bu prensip, YEA'larin karmasik
yapilar1 ve kirilganliklarindan kagimmak i¢in kritik bir rol oynar. Ayrica, YEA'larin
sentezlenmesi, islenmesi, analiz edilmesi ve pratik olarak kullanilabilir olmasi bu
prensiple glivence altina alinir. Karisim entalpisi, karigim entropisi, atomik boyut farki,
degerlik elektron konsantrasyonu ve elektronegatiflik gibi ¢esitli termodinamik faktorler
arasinda, sadece karisim entropisi, ana bilesen sayisi arttik¢a yiikselen tek faktor
oldugundan, bu alasimlar i¢in "yiiksek entropili alagimlar”" terimi olduk¢a yerindedir

(Miracle ve Senkov 2017, Gao vd. 2016).

YEA'lar i¢in alt smir 1,5R oldugundan, karistirma entropisi etkisinin giiclinii
siiflandirmak i¢in orta entropi alasimlari (OEA'lar) ve diisik entropi alagimlari
(DEA'lar) tanimlanmaktadir. Burada, 1R orta entropi ve diisiik entropi alasimlari
arasindaki sinirdir, ¢iinkii 1R'den daha diisiik bir karistirma entropisinin daha biiytik bir

karistirma entalpisi ile ¢ok daha az rekabet¢i olmasi beklenir (Gao vd. 2016).

YUKSEK
o ORTA ENTROPILI
DUSUK ENTROPILI ALASIMLAR
ENTROPILI ALASIMLAR
ALASIMLAR
ASconi <R R <ASconf<1,5R ASconf > 1,5R

Sekil 2.2 Karisim entropisine gore alagimlarin siniflandirilmasi (Yeh 2006).

Sekil 2.3'deki grafige dayanarak, YEA'lar tercihen bes ila on ii¢ ana metalik elementten
olusan alagimlar olarak tanimlanmistir. Beg elementli alt sinir, cogu alagim sisteminde

karistirma entalpisini dengelemek ve bdylece kat1 ¢ozelti fazlarinin olusumunu saglamak
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icin karigtirma entropisinin yeterince yiiksek oldugu noktayi temsil eder. On ii¢ elementin
Otesinde Sekil 2.3'deki egri diizlesir, bu da daha fazla sayida elementten olusan
alagimlarin ¢ok az ek fayda saglayacagini gosterir. Her bir elementin konsantrasyonunun
esit olmas1 gerekmez; %5 ila %35 arasinda degisebilir, bu da olast YEA sistemlerinin

sayisini artirir (Yeh 2006).

N
(&) ]

\

\

/
/L

1 3 2 7 9 11 13 19
Esmolar Alasimlardaki Element Sayisi

()]

Karisim Entropisi (J/K mol)
o

o

Sekil 2.3 Esmolar alagimlardaki artan element sayisiyla degisen karisim entropisi grafigi (Yeh
2000).

YEA’lar aragtirmacilar tarafindan sadece esmolar olarak calisilmamaistir, yliksek entropili
alagimin tanimi igerisinde gegen %S5 ila %35 arasinda element konsantrasyonunu dikkate
alarak farkli oranlarda da alasimlar hazirlamiglardir. Bu ¢alismalarinda konfigiirasyon

entropisini Esitlik 2.5’deki gibi hesaplamiglardir.

n
A.S'conf = _szl In X (25)

i=1

Esitlikteki “R” gaz sabiti: 8,314 J/K mol, “x;” alasimdaki i elementin mol fraksiyonu ve
“n” alasimdaki toplam element sayis1 (Miracle vd. 2014, Lu vd. 2015, Pickering ve Jones
2016).
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Cizelge 2.2°de endiistriyel anlamda ¢ok kullanilan geleneksel alasimlarin

konfigiirasyonel entropileri goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Sivi haldeki veya rastgele haldeki tipik geleneksel alasimlar i¢in hesaplanan
konfigiirasyonel entropiler (Yeh 2013).

Sistemler Alasimlar Siv1 Haldeki AS cop s
Diistik alasimli ¢elik 4340 0,22R
Paslanmaz celik 304 0,96R
316 1,15R
Yiiksek hiz celigi M2 0,73R
Mg alasim AZ91D 0,35R
Al alasim 2024 0,29R
7075 0,43R
Cu alasim 7-3 brass 0,61R
Ni bazli siiper alasimlar Inconel 718 1,31R
Hastelloy X 1,37R
Co bazli siiper alagimlar Stellite 6 1,13R
Bulk metalik camlar Cu47Zr11TizsNig 1,17R
Zr53TisCuisNioAlis 1,30R

2.4.2 Yiiksek Entropili Alasimlarin Tarihcesi

Metalurjinin insanliga sunmus oldugu en biiyiik armaganlardan birisi alasimlamadir. Saf
metallerin sundugu o6zelliklerden otiirii tek baslarina kullanim alanlar1 azdir ancak
alagimlamayla birlikte gelistirilen malzemelerin kullanim alanlar1 tiim diinyay1
sarmaktadir. Tabi bu alasimlama diislincesi sadece metaller i¢in gegerli degildir ayn1
zamanda polimer ve seramik malzemelerde bu prensiple c¢esitlendirilmektedir.
Ingiltere’de 18. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren sanayi devriminin baglamasiyla birlikte
arastirmacilar tarafindan element kesifleri artmistir. Bu yeni elementler sayesinde ¢ok
sayida farkli bilesimler sentezlenmis ve farkli isleme yontemleriyle sentezlenen
bilesimler iiretilmistir (Murty vd. 2014). Metalik malzemelerin yaygin kullanim1 insan
toplumunun ilerlemesine biiyiik katki saglamistir. Gegtigimiz 100 yil i¢inde metal
gelistirme hizi simdiye kadarki en yiiksek seviyeye ulasmistir. Araliksiz ¢abalar
sayesinde, arastirmacilar metalik malzemelerin uygulama alanlarin1 genisletmislerdir.

Geleneksel alasimlar genellikle bir veya iki ana element igerir. Malzemelere az miktarda
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bir element eklendiginde, dzelliklerde biiyiik bir degisiklik olabilir. Ornegin, karbon,
celigin mukavemetini artirabilir, bu sekilde c¢elik demirden ¢ok daha giicliidiir ve
ferromanyetik alasimdaki az miktarda safsizlik manyetik ozelliklerinde giiglii bir
degisiklige neden olabilir (Zhang 2023). Giliniimilize kadar her biri bir ana metalik
elemente dayanan hemen hemen 30 alagim sistemi gelistirilmis ve ¢esitli alanlarda gesitli

tiriinler i¢in kullanilmistir (Murty vd. 2014).

Tek ana elemente dayanan endiistriyel manada iyi bilinen alagimlar arasinda paslanmaz
celikler, takim celikleri, yiiksek hiz ¢elikleri, aliiminyum alagimlari, bakir-berilyum
alasimlari, titanyum alasimlari, Stellite alagimlari, Alnico alasimlar1 ve siiper alasimlar
bulunmaktadir. 1950’11 yillardan sonra yeni gelistirilen alagimlar arasinda Fe-Al, Ti-Al
ve Ni-Al intermetalik bilesikler ve 6zel uygulamalar i¢in alagimlar ve metalik camlar

bulunmaktadir (Gao vd. 2016).

On sekizinci yiizyilin sonlarinda yagamis Alman bilim adami ve metaliirjist Franz Karl
Archard, literatiirde ¢ok bilesenli es kiitleli alagimlar iizerinde ¢alismis oldugu bilinen o
donemin tek arastirmacisidir. Demir, bakir, ¢inko, kalay, kursun, antimon, arsenik ve
bizmut dahil olmak iizere o donemde yaygin olan sekiz elementten secilen bes ila yedi
element ile elde ettigi sonuglar, alasimlarin 6zelliklerinin farkli oldugunu gostermistir

(Smith 1963).

1788 yilinda Achard, Berlin'de alasim sistemleri hakkinda veri igeren ilk derlemelerden
biri olan “Recherches sur les Propriétés des Alliages Métallique” isimli, pek bilinmeyen
bir Fransizca kitap yayimladi. Demir, bakir, ¢inko, kalay, kursun, antimon, arsenik,
bizmut, kobalt, platin ve glimiis dahil olmak iizere 11 metalin 900'den fazla alasim
kompozisyonu iizerinde ayrmtili ve kapsamli bir ¢alisma yiriittii. Yiiksek maliyet
nedeniyle, glimiis, kobalt ve platin ile daha az sayida kompozisyon inceledi. Diger
elementler i¢in, yedi bilesene kadar her olas1 kombinasyonu kapsayan temsili alasimlar
olusturdu. Bir¢ok ikili, ti¢lii ve dortlii alagimin yani sira, besli, altili ve yedili alagimlar

sadece esit agirlik oranlarinda yapti.
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Franz Karl Archard’in yaptig1 bu ¢aligmalar, Jien-Wei Yeh'in YEA'lar {izerine yaptig1
arastirmalarin onciisii oldugu diisiiniilmektedir (Murty vd. 2014). Yeh ve arkadaglar1 2004
yilinda yayimladiklart “Coklu ana elementlere sahip nanoyapili yiiksek entropili
alagimlar: Yenilik¢i alagim tasarim kavramlar1 ve sonuglar1” baslikli makaleleriyle yiiksek

entropili alasim kavramini ortaya ¢ikararak alagim tasarimi konusunda yeni bir soluk

getirdiler (Yeh vd. 2004).

Malzemelerin tarihi boyunca, entropinin artigi, malzemelerin gelisimini yonlendiren en
onemli konu olmustur. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, orijinal saf bakirdan dokme demir
ve aliminyum-magnezyum alasimlarina, amorf alagimlara ve 2004'teki yiiksek entropili

alagimlara kadar, malzemelerin konfigiirasyonel entropisi zamanla artma egilimindedir

(Zhang 2023).
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Sekil 2.4 Malzemelerin gelisimde zamana bagli konfigiirasyonel entropi artigi (Zhang vd. 2018).

Yeh ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada esmolar veya esmolara yakin
oranlarda c¢ok sayida ana element ile alagim tasarimina yeni bir yaklasim {izerine
odaklandilar. Fiziksel metalurjiye dair genel bir anlayis ve ikili ve {i¢lii faz diyagramlarina
iliskin verilere dayanarak, birden fazla ana element kullanildiginda bir¢ok intermetalik

bilesigin olusmas1 beklenmekteydi. Karmasik mikroyapilarin kirllganhiga, isleme
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zorluguna ve karmasik analizlere yol agacagi ongoriilityordu. Bu beklenti, ¢coklu ana
element igeren alagim tasariminin hayal kiriklig1 yaratacagi diisiincesine yol agiyordu.
Yeh ve arkadaslar1 buna ragmen, birgok elementin kat1 ¢ozeltileri, biiylik karistirma
entropileri nedeniyle daha kararli olma egiliminde oldugunu ifade etmisler ve esmolar
oranlarda veya esmolara yaki oranlarda bes veya daha fazla ana elementten olusan her bir
ana element konsantrasyonun %5 ila %35 arasinda oldugu yenir bir alagim sistemi ortaya

koymuslardir (Yeh vd. 2004).

2.4.3 Yiiksek Entropili Alasimlarda Goriilen Dort Temel Etki

Geleneksel alasimlamada metallerin birbiri i¢inde ¢oziiniip kat1 eriyik olusturabilmesi

i¢in;

e Metal atomlarinin yari ¢aplari farkinin oran1 %15 den biiyiik olmamalidir.
e Kiistal kafes yapilarinin ayni olmasi gerekmektedir.
e Valans elektron sayilarinin ayni olmasi gerekmektedir.

e Ayni elektronegativiteye sahip olmalar1 gerekmektedir.

Bu prensipler Hume-Rothery prensipleri olarak fiziksel metalurjide yerini almistir. Bu
sartlar1 saglayan tiim atomlar birbirleriyle sinirsiz kat1 eriyik olusturabilir. Yalniz yiiksek
entropili alasimlarda bu prensipler gegerli degildir. Yiiksek entropili alasgimlarin

olusmasina etki eden faktorler;

Yiiksek entropi,

Yavas diflizyon,

Siddetli kafes distorsiyonu,

Kokteyl etkisi olmak tizere dort temel etkiden bahsedilmektedir (Yeh 2006).

Bu etkiler, yiiksek entropili alasimlarda belirgin bir sekilde goriiliir ¢iinkii bu alasimlar,
bir veya iki elementten olusan geleneksel alagimlardan (diisiik entropili alagimlar) farkl
olarak c¢ok sayida ana element icerir. Sekil 2.5'de gosterildigi gibi, yiiksek entropi etkisi,

ozellikle yiiksek sicakliklarda denge durumunda coklu elementli kati ¢ozeltilerin
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olusumunu destekleyen termodinamik siire¢leri kapsamaktadir. Siddetli kafes bozulma
etkisi, malzemelerin yapisal Ozelliklerini ve deformasyon sirasinda gdsterdikleri
davraniglar1 degistirir; bu etkiler ayn1 zamanda malzemelerin termodinamik ve kinetik
Ozelliklerini de etkiler. Atomlarin genel diflizyon hizini yavaglatan yavas difiizyon etkisi,
faz donilistimlerinin hizin1 da yavaslatabilir. Mukavemet, tokluk, yorulma direnci,
stirlinme direnci ve termal ile elektriksel iletkenlik gibi 6zellikler, atomlarin benzemez
etkilesimleri ve siddetli kafes bozulmasi nedeniyle kokteyl etkisiyle iyilestirilebilir. Bu
etkiler, malzemenin bilesimi, kristal yapis1 ve mikroyapisina bagl olarak ortaya ¢ikar.
Asagidaki boliimlerde bu dort etkinin 6nemi hakkinda daha ayrintili bilgi verilmektedir
(Hsu vd. 2024, Erdogan ve Zeytin 2019).

Kompozisyon
Yiiksek Entropi
Etkisi _% e Termodinamik
: W ¢ Kinetik islem
Yavas Difiizyon P ¢ Deformasyon
Etkisi : Teorisi
l
Siddetli Kafes ! Yap1 ve
Distorsiyonu ¢ Kati1 Hal Fizigi Mikroyap1
Etkisi ® Mukavemetlendirme

¢ Toklastirma

—> o Yorulma
Kokteyl Etkisi “ o Siiriinme

® Asinma
Mekanizmalari,
vb.

Fiziksel ve Mekanik
Ozellikler

Sekil 2.5 Dort temel etki ve fiziksel metalurjiyle olan iligkinin sematik gdsterimi (Hsu vd. 2024).

Sekil 2.5’de dolu oklar belirli bir 6zellik lizerinde dogrudan bir sonucu olan etkiyi temsil
eder ve kesikli oklar dolayl bir etkiyi temsil eder. Yiiksek entropi etkisi, malzemelerin
denge durumundaki yapilarinin ve mikroyapilarinin kararliliini veya davranisim
belirleyen termodinamik siireglerde yer alir. Siddetli kafes distorsiyonu etkisi,
deformasyon teorisini, termodinamigini ve kinetigini etkileyerek 6zellikleri bir dereceye
kadar degistirir. Yavas diflizyon etkisi, atomlarin genel kinetigini yavaslatarak faz
dontistimlerini geciktirir. Kokteyl etkisi, farkli atomlarin karsilikli etkilesimleri nedeniyle

malzemelere asir1 6zellikler kazandirir.
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2.4.3.1 Yiiksek Entropi Etkisi

Yiiksek entropili malzemeler kavrami, malzemeleri tasarlamak ve iiretmek igin
termodinamik biliminin ortaya koydugu entropi kavramini kullanma felsefesi olarak ifade
edilmektedir (Hsu vd. 2024). Yiiksek entropinin etkisi birgok ¢alismada gézlemlenmis ve
vurgulanmistir (Yeh vd. 2004, Cantor vd. 2004, Yeh 2006, Tsai ve Yeh 2014, Chen vd.
2023).

Arastirmacilar tarafindan ¢oklu ana elemente sahip olan alagimlarin karisik, ¢cok sayida
ve genellikle kirilgan mikroyapilar sergileyen bir yapiya sahip olacaklar diistiniilmiistiir,
yalniz yiiksek entropinin etkisi bu durumun 6niine gegmektedir. Bu etki incelendiginde,
kat1 ¢ozelti fazlarinin olusumunu destekledigi ve sabit basing altinda Esitlik 2.6°da

goriildiigii gibi Gibbs faz kuraly;

P=C-F+1 (2.6)

ile belirlenen maksimum faz sayisindan, elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda
fazlarin veya kristal yapilarin sayisin1 dnemli 6lgiide azal oldugu gozlemlenmektedir.
Gibbs faz kuralinda P, alasimin faz sayisini, F, serbestlik derecelerini ve C, alagimin
bilesen sayisini ifade eder. Yiiksek entropili alagimlan diisiindiigiimiizde en az bes ana
elementin var olmasi gerekmektedir. Bu 5 bilesenli bir sistemde sabit basing altinda en
fazla 6 kat1 ¢Ozelti faz1 olugsmasi beklenir. Ancak YEA’lar daha ¢ok intermetalik fazlar
yerine ¢ok daha az sayida kat1 eriyik fazlar olugturmaktadir. Yani yiiksek karigim entropisi
karsihikli ¢ozlinmeyi arttirarak fazlarin boliinmesine ve intermetalik bilesiklerin

olugmasina engel olur.

Tabi ¢ok fazla sayida fazin olugsmasini sinirlandiran sadece yiiksek entropi etkisi degildir
clinkii ¢cok sayida ana alagim elementinden olusan bu sistemde diflizyon hizi da
yavaslamaktadir. Buda ¢ok sayida faz olusumunu kinetik olarak kisitlamaktadir. Yiiksek
entropi etkisi, YEA'larin mikroyapisini sadelestirir ve sinerjik etkiler olusturarak, ¢cozelti

sertlesmesi sayesinde daha yiiksek mukavemet ve siineklik gibi {istiin 6zelliklere sahip
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cozelti fazlarinin olusumunu saglar (Hsu vd. 2024, Ibrahim vd. 2022, Erdogan ve Zeytin
2019, Yeh 2006).

2.4.3.2 Yavas Difiizyon Etkisi

YEA’lar farkli atomik yaricapa sahip bircok ana alasim elementinden olustugu igin
carpilmis bir kafes yapisina sahiptir. Bu durum da kafes igindeki her bir atomun
diflizyonunu oldukga etkiler. Mesela ayni1 bilesime sahip bir kristal yapiyla daha ag¢ik olan
amorf yap1 arasinda da difiizyon hizinda fark vardir, amorf yapida gerceklesen difiizyon
kristal yapiya gore daha kolay ve hizlidir. Ayrica farkli kristal yapiya sahip bilesenler
arasmnda da difiizyon hiz1 farklidir. Ornek olarak HMK yapilarin dolgu faktérii %68 iken
YMK vyapilarin dolgu faktorii %74 diir ve buna bagli olarak atomik olarak daha az en gel
teskil ettigi icin HMK yapilardaki difiizyonun YMK yapilara gore daha hiz olmasina

neden olur.

Tane smuirlar, yiizeyler ve dislokasyon hatlari, kafes difiizyonuna (veya hacim
diflizyonuna) gore daha etkili diflizyon yollaridir. Ancak, ayni ortalama, bag kuvvetine
ve erime sicakligina sahip agir sekilde distorsiyona ugramis kafesler, daha diizgiin bir
yapiya sahip kafeslere gore daha yavas bir diflizyon hizina sahiptir. Bu durum, atomlarin
veya bosluklarin kafes i¢indeki ziplama yollar1 boyunca hareket etmelerinin daha zor hale
gelmesinden kaynaklanir ve bu da difiizyon aktivasyon enerjisini artirir. Bu, agir

bozulmus kafeslerde yavas difiizyon etkisinin 6nemli bir sonucudur.

Yeh vd. (2014)’nin yaptig1 calismada YEA’lar da bosluk olusumu ve kompozisyon
dagilimi incelenmis ve bununla birlikte saf metaller, paslanmaz ¢elikler ve YEA’lar da ki
elementlerin  diflizyon katsayilar1 hesaplanmis. Elde edilen bu katsayilar
degerlendirildiginde saf metallerin en yiiksek difiizyon kat sayisina sahip oldugu,
YEA’larin ise en diisiik difiizyon kat sayisina sahip oldugu, paslanmaz ¢eliklerin de her
iki siifin ortasinda yer alan bir difiizyon katsayisina sahip oldugu ortaya koyulmustur
(Erdogan ve Zeytin 2019). Sekil 2.6’da saf metallerde, ikili alasimlarda ve YEA’lar da

atomlarin diflize olmasi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.6 Saf metaller, ikili alagimlar ve YEA’lar da diflizyon (Hsu vd. 2024).

Ozetleyecek olursak, yavas difiizyon etkisi, YEA'lar da atomlarm hareket hizinin diisiik
olmasini ifade eder. Cok sayida farkli elementin bulunmasi, atomlarin yer degistirme
hizin1 azaltir. Diisiik diflizyon hizi, yiiksek sicakliklarda bile alagimin termal kararliligini
artirir ve tane biiylimesini engeller. Bu, alasimin mekanik 6zelliklerini korumasina

yardimc1 olur ve aginma direncini artirir (Chen 2023, Yeh 2006).

2.4.3.3 Siddetli Kafes Distorsiyonu EtKkisi

Yiiksek entropili alagimlar her biri farkli atomik yaricapa sahip en az 5 ana alasim
elementinden olustugu i¢in kristal kafes yapilarinda siddetli bir distorsiyon etkisi vardir.
Kaginilmaz olarak, bu boyut degisimleri kafes bozulmasina katkida bulunur ve daha
bliyiik atomlar diger atomlar1 yeterince uzaga iter ve etraflarinda kiigiik olanlar i¢in ekstra
alanlar olur. YEA’lar da kafes distorsiyonuyla iligkili olarak gerilim enerjisi, kafesin

toplam serbest enerjisini artirir (Ibrahim vd. 2022).
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Atom boyutlarindaki farkliliklarin yani sira, bilesendeki elementler arasinda birbirine
baglanma enerjilerinin farklilig1 ve kristal yapinin farkliligi, bir atom ile birinci dereceden
komsular1 ve elektronik yap1 arasindaki simetrik olmayan iliskiler nedeniyle ¢ok daha
bliyiik kafes bozulmalarma neden olur; ayrica, bu simetri bozuklugu kafes icinde
konumdan konuma degisir. Dahasi, kafes bozulmasinin biiytikliigii, 6nemli Olcilide

geleneksel alagimlardakinden ¢ok daha fazladir (Ibrahim vd. 2022).

Acikgasi atomik boyutlar arasindaki yiiksek farktan dolay:r asir1 distorsiyona ugrayan
kafesin dagilmas1 ve amorf yapiya gecis, yliksek kafes distorsiyon enerji sebebiyle
muhtemel goziikmektedir. Bu da hem kristalin hem de amorf yapilarin distorsiyonundan
kaynakli malzemelerin mekanik, termal, elektronik, optik ve kimyasal davranislarini
etkiler ve bunlar kafes distorsiyon etkisi olarak adlandirilir. YEA’lar da kati1 eriyik
sertlesmesine, termal dayanimin artmasina, elektriksel direncin artmasina ve x-igininin

dagilmasina siddetli kafes distorsiyonun etkisi vardir (Erdogan ve Zeytin 2019).

Yeh vd. (2007)’nin gergeklestirdikleri bir ¢alismada x-1511 difraksiyon yogunluklarinin
YEA’lar da nasil degistigi arastirilmigtir. Yapilan ¢aligmada farkli atom boyutlarina sahip
coklu ana alasim elementlerinin olusturdugu igsel kafes distorsiyonu etkisiyle x-1s1n1
kirmim yogunlugunda alisilmadik bir azalisin oldugu ortaya konmustur. Bu elementler
eklendik¢e, XRD pik yogunluklar: termal etkiye benzer sekilde degistigi bununla beraber
pik yogunlugunun sicaklik etkisinden daha bariz bir sekilde artan bilesen sayisiyla birlikte
diisiis gosterdigi tespit edilmistir (Yeh vd. 2007). Yapilan birgok ¢alismada da XRD pik

siddetlerinin diisiik ¢cikmasinin sebebinin bu nedenden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil 2.7°de goriildiigli gibi ¢ok elementli matris igindeki her atom, farkli atom

boyutlarina sahip farkli tiirde atomlarla cevrilidir ve bu durum gerilim ve kafes

deformasyonuna yol acar (Hsu vd. 2024).

22



(ONb

6 Ta

@i

. Zr

@
Geleneksel HMK alagim Bes bilesenli HMK Alasim
(Kafes distorsiyonu yok) (Siddetli kafes distorsiyonu)

Geleneksel YMK alasim Bes bilesenli YMK Alasim
(Kafes distorsiyonu yok) (Siddetli kafes distorsiyonu)

Geleneksel HSP alasim Bes bilesenli HSP Alasim
(Kafes distorsiyonu yok) (Siddetli kafes distorsiyonu)

Sekil 2.7 Atomik boyut farkindan kaynakli kafes distorsiyon etkisi (Hsu vd. 2024).

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi birbirinden farkli atomlarin birbirine baglanma enerjileri de
farkli olacagindan atom pozisyonunu etkilenmektedir ve bu durum simetrik olmayan
komsu atomlar nedeniyle daha da yiiksek kafes distorsiyonuna neden olabilir. A atomu,
B ile C'den daha giiclii bir bag etkilesimine sahip oldugunda, A atomu B'ye C'den daha
yakin olacaktir (Hsu vd. 2024).

‘ Bag enerjisi : A-B>A-A>A-C ‘

Sekil 2.8 Bag enerjisinden kaynakli kafes distorsiyon etkisi (Hsu vd. 2024).
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Kafes yapisinin siddetli distorsiyonu malzemelerin mekanik o6zelliklerini de Onemli
Olciide etkilemektedir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi sistem igerisinde farkli boyuttaki
element miktar1 arttikca bu elementler dislokasyon hareketine bariyer gorevi goriir ve
dislokasyon hareketi zorlastikca malzemelerin deforme olmasi zorlasir, mukavemetleri

artar.

Saf metal iKkili alasim
Hareket Hareket
—- ——r-

Dislokasyon ¢izgisi

ON @W (OMn (OFe @Cr @ Co - Sirtiinme kuvveti

Sekil 2.9 Farkli boyuttaki atomlarin dislokasyon hareketine etkisi (Hsu vd. 2024).

Siddetli kafes bozulmalari, bant yapisin1 degistirerek bir malzemenin elektronik
ozelliklerini de etkileyebilir. Ozellikle yiik tasiyicilarmin hareketliligini de azaltabilir.
Sekil 2.10°da goriildiigii gibi bu tiir kafeslerde elektron taginimi zorlasir, bu da daha diistiik
elektriksel ve termal iletkenlikle sonuglanir (Hsu vd. 2024).

Kafes distorsiyonu olmayan Cok fazla bir sekilde distorsiyona
bir alagimda elektron taginimi ugramis bir alasimda elektron sa¢inimi

e

@, O @,

@~ @8 Oc Op

Sekil 2.10 Siddetli kafes distorsiyonuna ugramis bir alasimdaki elektron taginimi (Hsu vd. 2024).
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2.4.3.4 Kokteyl Etkisi

Yeh (2006)’in yaptig1 bir calismada ¢oklu ana elementlerden olusan YEA’lar i¢in atomik
Olcekli bir kompozit olarak bahsetmistir, ¢iinkii YEA’lar farkli elementlerin mikroyapi
tizerindeki dolayl etkilerine ek olarak sistemdeki tiim elementlerin kendine has temel
ozelliklerini de barindirdig1 bir kompozit etkinin olustugunu ¢alismalarinda gormiistiir.
Ornek olarakta, tasarlanacak YEA’lar da daha hafif elementler kullanilirsa genel agirligin
azalacagindan, Si, Al ve Cr gibi daha fazla oksidasyona direngli elementler kullanilirsa,
yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direncinin iyileseceginden, Al gibi bir element
eklendiginde, mevcut diger elementlerle (6rnegin Co, Cr, Cu, Fe ve Ni gb.) giicli
baglanma gosterir ve HMK fazinin olusumunu tesvik edeceginden, bu durumda

mukavemetin artacagindan bahsetmistir.

2.4.4 Yiiksek Entropili Alastmlarin Uretim Yéntemleri

YEA’larin, geleneksel endiistriyel ve modern laboratuvar yontemleri kullanilarak ¢ok
sayida tiretim yontemi mevcuttur (Li vd. 2019). Bir¢ok calismada farkli siniflandirmalarla
tiretim yontemleri ortaya konulmustur. Genellikle de kati hal, sivi hal ve gaz halden
iiretimler olarak smiflandirmalar mevcuttur (Ozkan ve Karaoglanli 2021, Zhang vd.
2014), baz1 kaynaklarda da ergitme ve dokiim yOntemi, toz metalurjisi yontemi ve
biriktirme teknikleri olarak ii¢ grupta simiflandirilmistir (Wang ve Zhang 2023, Murty vd.
2014).

2.4.4.1 Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama, yliksek enerjili bir bilyeli degirmende toz pargaciklarinin tekrar
tekrar soguk kaynaklanmasi, kirilmasi ve yeniden kaynaklanmasi islemiyle yapilan bir
kat1 hal toz isleme teknigidir. Sekil 2.11°de sematik gosterimi verilmektedir. Elementel
tozlar karistirilir ve mekanik kuvvetlere maruz birakilir, bu da homojen bir alasim
olusumuna yol agar. Bu yontem, ince mikro yapilara sahip YEA'lar liretmek i¢in 6zellikle
kullanighdir ve endiistriyel iiretim i¢in 6l¢eklendirilebilir. Mekanik alagimlama, eritme
siiregleriyle elde edilmesi zor olan denge dis1 fazlar1 da iiretebilir (Zhang vd. 2014, Ozkan

ve Karaoglanl 2021).
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Ogiitiicii Bilye

Sekil 2.11 Mekanik alasimlama yonteminin sematik gosterimi (Chaudhary vd. 2021).

Mekanik alasimlamayla elde edilen yiiksek entropili alasim tozlar1 genellikle bulk bir
malzeme elde edebilmek icin ya tek eksenli presle veya soguk izostatik presle (CIP)
istenen formda sekillendirilir sonrasinda inert atmosferde sinterlenerek tiretilir veya direk
sicak izostatik presle (HIP) istenilen formda iiretilir. Nanokristalin yapida alagim elde
etmek  istenildiginde  geleneksel  sinterleme  yontemleri  olumlu  sonug
veremeyebilmektedir ¢linkii yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalan alasim tozlari
sinterleme esnasinda tane biiylimesine ugramaktadir. Bu sorunu yasamamak igin spark

plazma sinterleme (SPS) yontemi kullanilmaktadir (Erdogan ve Zeytin 2019).

2.4.4.2 Ark Ergitme

Ark ergitme, s1v1 hal prosesi olarak siiflandirilmaktadir. YEA'larin {iretiminde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Vakum ark ergitme veya vakumsuz ark ergitme
gerceklestirilebilir. Diislik enerji tiiketimi, zamandan tasarruf ve daha diisiik gézeneklilik,
ark ergitme siirecinin temel avantajlaridir ve bu nedenle bilim insanlar1 ve arastirmacilar
bu ark ergitme siirecini kullanarak YEA'lar liretmeye odaklanmiglardir (Alshataif vd.
2020). Bu siirecte, alagim elementleri bir bakir pota igerisine yerlestirilir ve bir tungsten
elektrot ile metaller ilizerinde elektrik arki olusturularak eritilir. Siire¢, oksidasyonu
onlemek i¢in genellikle bir inert gaz atmosferi altinda gergeklestirilir. Erimis metal daha
sonra hizla sogutularak kat1 bir alagim olusturur. Bu proseste kimyasal olarak homojen

bir yap1 elde edebilmek icin iiretilecek olan alagim numunesi en azindan 5 kere tekrar
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tekrar ergitilip katilastirilir. Ark ergitme, yliksek saflikta alagimlar {iretebilme yetenegi
nedeniyle tercih edilir ve kiigiik dlgekli laboratuvar iiretimi i¢in uygundur. 3000°C’ye
yakin sicakliklara ulasabilen bu yontemle ergime sicakligi yiiksek elementler bile
ergitilebilmektedir. Ark ergitme, YEA {iretim yontemlerinden en yaygin ve en cok
kullanilanidir (Erdogan ve Zeytin 2019). Sematik olarak gdsterimi Sekil 2.12°de

verilmektedir.
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Sekil 2.12 Ark ergitme yonteminin sematik gosterimi (Chen vd. 2005).

2.4.4.3 indiiksiyon Ergitme

Indiiksiyon ergitme, sivi hal prosesi olarak smiflandiriimaktadir. Metal bilesenlerin
elektromanyetik indiiksiyon kullanilarak vakum veya inert gaz atmosferi altinda
ergitilmesi islemidir. Bu yontem, oksijen ve azot gibi gazlardan kaynaklanan
kontaminasyonu en aza indirmeye yardimci olur. Vakum indiiksiyon ergitme, bilesim
kontrolii yiiksek oranda saglanabilen biiyiik miktarlarda YEA {iretimi i¢in avantajlidir.
Ayrica, karmasik geometrilere sahip alasimlar iiretebilme kapasitesine de sahiptir (Wang

ve Zhang 2023). Sematik olarak gosterimi Sekil 2.13°de verilmektedir.
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Sekil 2.13 Indiiksiyon ergitme ydnteminin sematik gsterimi (Alshataif vd. 2020).

2.4.4.4 Elektron Ismn ile Ergitme

Elektron 151n ile ergitme, s1v1 hal prosesi olarak siniflandirilmaktadir. Bu yontem ilk defa
2015 yilinda Fujieda vd. (2015) tarafindan YEA’larin iiretiminde kullanilmistir. Eklemeli
imalat teknigi olarak uygulamalari olan bu yontemin Fujieda ve arkadaslarmin yaptigi
calisma ark ergitme yontemiyle {iretilen numunelerle karsilastirildiginda dayanimi biraz
azalmasina ragmen plastisite neredeyse %20 artmis mukavemet sinir1 1400 MPa ulastig
goriilmiis (Wang ve Zhang 2023). Elektron 1s1n ile ergitmenin sematik gdsterimi Sekil
2.14°de verilmektedir.
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Sekil 2.14 Elektron 1s1n ile ergitme yonteminin sematik gosterimi (Bansal vd. 2023).
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Bu yontem yiiksek ergime sicakliklarina ulasabilmekte, vakum atmosferinde
gerceklestirilmekte, elektron 15in giicli ve odaklanmasi ¢ok hassas bir sekilde kontrol
edilebilmekte bu 6zellikler bu yontemin avantajli yanlar1. Yiiksek maliyet, yavas iiretim
hizi, karmasik donanim gereksinimleri, yonlendirilmis katilasma nedeniyle mikroyapisal

anizotropi gibi dezavantajlar1 vardir.

2.4.4.5 Bridgman-Stockbarger Yontemi

Bridgman katilagma yontemi olarak bilinen bu yontem biiyiik, yliksek kaliteli tek kristal
ingotlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu ydntem bir malzemenin eriyik halinden
kontrollii bir sekilde tek kristal olarak kati hale geg¢mesini saglar. Sematik olarak

gosterimi Sekil 2.15°de verilmektedir.
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Sekil 2.15 Bridgman katilasma yonteminin sematik gosterimi (Srivatsan ve Gupta 2020).

Uretilmek istenen malzeme, genellikle silindirik bir pota icine yerlestirilir. Pota, erime
noktasinin lizerinde bir sicakliga 1sitilir, bu da malzemenin tamamen erimesini saglar.
Malzemenin bulundugu pota, sicak ve soguk bolgeler arasinda bir sicaklik gradyani
olusturacak sekilde firmin icinde yerlestirilir. Bu sicaklik gradyani, kontrollii bir
katilagma siireci i¢in gereklidir. Pota, sicak bolgeden soguk bdlgeye dogru yavasca cekilir.

Bu hareket, eriyik malzemenin soguk bolgeye tasinmasi ve kontrollii bir sekilde
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katilagmasi icin gereklidir. Yavas hareket, biiyiik ve diizgiin kristal yapilarinin olugmasin
tesvik eder. Malzeme, soguk bolgeye ulagtiginda, eriyik hali tamamen katilagir ve
genellikle tabandan baglayarak yukariya dogru tek bir kristal olusur. Bu siireg, kristalin
belirli bir yonelimde biiylimesini saglar (Erdogan ve Zeytin 2019).

2.4.4.6 Magnetron Piiskiirtme

Magnetron piiskiirtme, gaz hal yontemi olarak siniflandirilmaktadir. Cesitli yumusak ve
sert filmler icin ana {iretim tekniklerinden biridir. Kaplama, yiiksek enerjili pargaciklarin
hedefi bombardiman etmesini saglamak i¢in piiskiirtme etkisini kullanir. Magnetron
puskiirtme yonteminde hem elektrik hem manyetik alan kullanilarak elektron yol
uzunlugu arttirilir ve bu da daha diisiik argon basinglarinda daha yiiksek piiskiirtme ve
biriktirme hizlar1 saglar (Murty vd. 2014). YEA’lar i¢in en ¢ok kullanilan gaz hal kaplama
yontemidir. Hedef atomlar kurtulduktan sonra, belirlenen yon boyunca hareket eder ve
bir film olusturmak i¢in hedef alt tabaka {izerine birikir. Magnetron piiskiirtme, diisiik
ekipman maliyeti, rahat ¢alisma, genis alan kaplama ve filmin biiylik yapisma avantajlari
nedeniyle metaller, yari iletkenler, yalitkanlar ve diger malzemeler alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wang ve Zhang 2023). Magnetron piiskiirtme yonteminin sematik
diyagrami Sekil 2.16'te gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Magnetron piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (Alshataif vd. 2020).
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2.4.4.7 Darbeli Lazer Biriktirme

Darbeli lazer biriktirme, gaz hal yontemi olarak smiflandirilmaktadir. Bu yontem ince
film biriktirme yontemleri icerisinde basit ve ekonomik olmasit nedeniyle bir¢ok
calismada kullanilarak arastirma yapilmistir (Alshataif vd. 2020). Magnetron piiskiirtme
yontemine gore YEA’larin iiretimi i¢in ¢ok daha az kullanilmaktadir. Cok elementli
karmasik bir stokiyometriye sahip alagimlarin liretilmesinde etkili bir iretim yontemidir
(Gao vd. 2016). Yogun bir darbeli lazer 1s1n1 hedefteki YEA {izerine gonderilir, bunun
lizerine malzeme buharlasarak vakumlu inert bir atmosferde altlik malzemesini iistiine
biriktirilir. Darbeli lazer biriktirme diger ince film biriktirme yoOntemleri ile
karsilastirildiginda hizl ve yiiksek kalitede ince film kaplama yontemi olarak kabul edilir
ve ayrica diisiik sicakliklarda gerceklestirildigi icin hassas malzemelere uygulanabilir

(Alshataif vd. 2020). Sematik gosterimi Sekil 2.17°da verilmektedir.

Darbeli lazer
kaynagi

Sekil 2.17 Darbeli lazer biriktirme yonteminin sematik gosterimi (Alshataif vd. 2020).

2.4.5 Literatiir Ozeti

Cantor vd. (2004) gerceklestirdikleri bir calismada ¢ok ana elementli bes bilesenli bir
FexoCraoMnaoNioCo20 YEA alasimini Ar atmosferi altinda AlbOs; potasinda saf
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elementlerin indiiksiyonla ergitilmesiyle 10 g kiilgeler yapti. Alasimlardan bazilari, Ar
altinda kuvars potalarda yeniden ergitildi ve ardindan Ar altinda ile 1 mm'lik bir delikten
15-40 ms'de dénen bir Cu tamburuna piiskiirtiilerek iiretildiler. Bu calismada arastirilan
ilk alasim esit atomik oranlarda yani her biri %5 oraninda 20 elementten olusan
MnCrFeCoNiCuAgWMoNbAICdSnPbBiZnGeSiSbMg YEA olmustur. ikinci alasim esit
atom oranlarinda yani her biri %6,25 oraninda 16 elementten olusan
MnCrFeCoNiCuAgWMoNbAICdSnPbZnMg YEA olmustur. Dokiimden ve eriyik
savurmadan sonra her iki YEA da kirilgan ve ¢ok fazli bir yap1 olusmustur. Yalniz
CrMnFeCoNi YEA’'minda tek bir YMK yapidan olusmaktaydi. Bu ¢aligmada elde edilen
bu alagim tizerine altinci element olarak Nb, Ge, Cu, Ti ve V ilaveleriyle degisen i¢ yapi

ve mekanik 6zellikler incelenmistir (Cantor vd. 2004).

Bu calismada optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde dendiritik yapilarin
gbzlemlendigi, Cu ilavesinde ikincil faz goriilmeksizin interdendiritik ayrigsmanin var
oldugu ancak Nb ve Ti ilaveli alasimlarda ikincil bir interdendiritik bir fazin var oldugu
ve V ilaveli alasimin ¢ok fazli interdendiritik bolgelerin oldugu ifade edilmistir.
FeCrMnNiCo alasiminin Cizelge 2.3’de goriildigii gibi dendiritik ve interdendiritik
fazlarda 300 ve 290 kg/mm? sertlige sahip olduklar1 goriilmekte. Nb, Ti ve V ilaveli
alasimlarda dendiritik  bolgelerin  mikrosertliklerinin  ciddi  oranlarda  arttigi,
interdendiritik fazda ise Ge ilavesinin ciddi sertlik artis1 sagladigi gortilmektedir (Cantor

vd. 2004).

Cizelge 2.3 Ortalama dendiritik ve interdendiritik mikrosertlik degerleri (kg/mm?) (Cantor vd.

2004).
Alasim Dendiritik Interdendiritik
FeCrMnNiCo 300 290
FeCrMnNiCoNb 1031 399
FeCrMnNiCoGe 298 1068
FeCrMnNiCoCu 310 314
FeCrMnNiCoTi 998 643
FeCrMnNiCoV 1007 287

Tong vd (2005)’nin yaptiklar1 bir aragtirmada farkli Al igerigine (x= 0-3) sahip
AlxCoCrCuFeNi alagimlari 0,01 atm vakum altinda ark ergitme yontemiyle en az bes

tekrarh ergitme gergeklestirilmis ve 50 mm ¢apinda ve 20 mm kalinli§inda dokiilmiistiir.
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Yiiksek sicakliktaki mekanik testler i¢inde, alasim numuneleri vakum indiiksiyon ergitme
yontemiyle ergitilmis ve dokiilmiistiir, ardindan su bigagiyla kesilip daha sonra 10 mm
capinda ve 15 mm yiiksekliginde numuneler elde edilmistir. AlxCoCrCuFeNi
alagimlarinin sertlik 6l¢timleri, 49 N yiik altinda ve 70 m/s yiikleme hizinda 20 saniye
boyunca bir Vickers sertlik test cihazi (Matsuzawa Seiki MV-1) kullanilarak
gerceklestirilmistir (Tong vd. 2005).

Sekil 2.18°de goriildiigii gibi sistem igerisindeki Al ilavesi arttikga YMK kristal yapi,
YMK+HMK yapiya, Al ilavesi dahada arttikca HMK kristal yapiya dontismektedir. Bu
durumda Al ilavesinin artmasiyla birlikte alagimin sertligini 133 HV den 655 HV’ye
¢ikartmaktadir.
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Sekil 2.18 AlxCoCrCuFeNi alagiminin sertlik grafigi (Tong vd. 2005).

Yapilan calismada AlxCoCrCuFeNi alagiminin yiiksek sicakliklardaki mukavemeti de

arastirilmistir ve 800°C’ye kadar iistiin mukavemet 6zeliklerini korumustur.

Zhou vd. (2007)’nin gerceklestirdikleri bir calismada AICoCrFeNi alagimina 0, 0,5, 1 ve
1,5 molar Ti ilavesi yapmislardir. Vakum altinda argon atmosferinde gergeklestirilen ark
ergitme yontemiyle 5 mm ¢apinda 70 mm uzunlugundaki su sogutmali bakir kaliba

enjeksiyonla bu alagimlar dokiilmiistiir. Yapilan XRD analizlerinde HMK kristal yap1 ve
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Fe,Ti tipi laves fazilar1 gozlemlenmistir. Sekil 2.19°de ve Cizelge 2.4’de goriildiigi gibi
en diisiikk akma gerilmesi 1,5 GPa ile Ti ilavesi olmayan ana alagimda ve en yiiksek akma
gerilmesi 2,26 GPa ile AICoCrFeNiTios YEA’da goriilmiistiir. En yliksek gerinim %26,9
ile ana alasimda ve en diisiik gerinim %5,3 ile AICoCrFeNiTii s YEA’da goriilmiistiir.
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Sekil 2.19 AICoCrFeNiTix alasiminin gergek gerilim gerinim grafigi (Zhou vd. 2007).

Cizelge 2.4 AlCoCrFeNiTix alasgiminin mekanik 6zellikleri (Zhou vd. 2007).

Alasim Mikroyapt E (GPa) oy (GPa) omax (GPa) & (%)
AICoCrFeNi HMK 127 1,50 2,83 26,9
AICoCrFeNiTios HMK 177,7 2,26 3,14 23,3
AICoCrFeNiITi HMK 90,1 1,86 2,58 8,8
AICoCrFeNiTiis HMK+Laves 159,8 2,22 2,72 5,3

Zhu vd. (2010)’nin yaptiklar bir calismada AlCoCrFeNi alasimina ametal grubundan Si
elementi molar olarak 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 mol olacak sekilde ilave edilerek, su
sogutmali bir bakir potada yiiksek safliktaki argon atmosferi altinda ark ergitme
yontemiyle lretilmistir. Kimyasal homojenizasyonu saglamak icin bu islem en az dort
kez gergeklestirildi. Sonrasinda {iretilen bu alagimlar indiiksiyon 1sitma bobini
kullanilarak bir kuvars tiip i¢inde yiiksek vakum altinda yeniden eritildi ve 0,5-1 mm
capindaki bir nozul araciligiyla 5 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde bir bosluga sahip
bakir kaliba enjekte edildi.
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Yapilan XRD analizlerinde iiretilen tiim alasimlarda HMK kristal yapinin varlig
goriilmektedir. SEM goriintiileri incelediginde de molar olarak 0 ve 0,2 Si oranina sahip
YEA’lar tek, diizgiin ve 6zelliksiz bir kat1 ¢ozelti yapisina sahiptir. Si igerigi 0,4 ve 0,6
oldugunda, alasimda bilesimsel segregasyon nedeniyle iki farkli bdlge olustugu
goriilmektedir. Si igerigi 0,8 ve 1 oldugunda da, tane simir1 belirginlesmekte ve
kalinlagsmaktadir. EDX sonuclar1 da dikkate alindiginda tane sinirlart kromca zengin

alliminyumca fakirdir (Zhu vd. 2010).

Yapilan basma test grafigi ve sonuglar1 Sekil 2.20 ve Cizelge 2.5 de verilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde Si ilavesi arttikca akma gerilmesinin ve maksimum

gerilmenin arttig1, gerinimin ise diistiigli gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.20 AlCoCrFeNiSix alasiminin gercek gerilim gerinim grafigi (Zhu vd. 2010).

Cizelge 2.5 AlCoCrFeNiSix alasiminin mekanik 6zellikleri (Zhu vd. 2010).

Alasim Oy (M Pa) Gmax (MP&) &f (%)
AlICoCrFeNi 1110 - -
AICoCrFeNiSio 2 1265 2173 13,76
AICoCrFeNiSig 1481 2444 13,38
AICoCrFeNiSios 1834 2195 2,56
AICoCrFeNiSigg 2179 2664 1,77
AICoCrFeNiSi 2411 2950 1,77
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Wang vd. (2007)’nin gergeklestirmis olduklar1 calismada CoCrCuFeNi alagimina molar
olarak 0, 0,5, 0,8 ve 1 oranlarinda Ti ilavesi gergeklestirmislerdir. Argon atmosferinde su
sogutmal1 bakir potada ark ergitme yontemiyle birkag kez tekrar ergitilerek kiilgeler elde
edilmistir. Daha sonrasinda elde edilen bu kiilgce seklindeki alasimlar emme dokiim

yontemiyle 5 mm ¢apinda silindirik ¢ubuklar seklinde dokiilmiistiir.

Yapilan XRD analizlerinde 0 ve 0,5 mol orana sahip Ti ilaveli alasimlarda YMK kristal
yap1 pikleri gézlemlenmektedir. 0,8 ve 1 mol orana sahip Ti ilaveli alagimlarda YMK
kristal yap1 piklerinin yan1 sira Fe,Ti tipi Laves fazlar1 goriilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde CoCrCuFeNi alagimiin dendiritik bir mikro yap1 sergiledigi 0,5 Ti
ilavesiyle morfolojinin degistigi gézlemlenmistir. 0,8 ve 1 Ti ilavesiyle Laves fazi ve

otektik yapinin gozlemlendigi ifade edilmistir.

Yapilan basma test grafigi ve sonuglart Sekil 2.21 ve Cizelge 2.6 de verilmistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde Ti ilavesi arttikca akma gerilmesinin ve maksimum

gerilmenin arttig1, gerinimin ise yiiksek oranda diistigli gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.21 CoCrCuFeNiTix alasiminin gercek gerilim gerinim grafigi (Wang vd. 2007).
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Cizelge 2.6 CoCrCuFeNiTix alagiminin mekanik 6zellikleri (Wang vd. 2007).

Alasim E (GPa) oy (MPa) omax (MPa) &r (%)
CoCrCuFeNi 55,6 230 888 50,2
CoCrCuFeNiTigs 98,6 700 1650 21,6
CoCrCuFeNiTiog 128,3 1042 1848 2,11
CoCrCuFeNiITi 76,5 1272 1272 0

Qin vd. (2019)’nin yaptiklar1 calismada CoCrFeMnNi alagimina atomikge %0-16 oranlar1
arasinda Mo ilavesi (CoCrFeMnNi)igoxMox (x=%0-16) yapmislardir. Argon

atmosferinde ark ergitme yontemiyle kimyasal homojenizasyonu saglamak icin 7 kez

tekrar ergitilerek numuneler {iretilmistir.

Yapilan XRD analizinde, Mo ilavesiz ve gerceklestirilen %4 Mo ilavesiyle YMK kristal
yapi pikleri, artan Mo ilavesiyle YMK kristal yap1 art1 Sigma fazi pikleri gozlemlenmistir.
Artan Sigma fazinin da mukavemeti artiran olumlu etkisinden bahsedilmistir. Sekli 2.22
de goriildiigi gibi (CoCrFeMnNi)i100xMox YEA'larin basma akma dayanimi, Mo ilavesi
%0'dan %16'ya ¢iktiginda 216'dan 765 MPa'ya ¢ikmaktadir. Mo igerigi %11 oldugunda,
alagim en iyi basma performansini sergiler, akma dayanimi, kirilma dayanimi ve kirilma
gerinimi sirasiyla 547 MPa, 2672 MPa ve %44'tiir. Bunun sigma fazinin ytizdesindeki

artisla baglantili olmasi diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.22 (CoCrFeMnNi)90-xMox alasiminin mukavemet gerinim grafigi (Qin vd. 2019).
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Feng vd. (2021)’nin gerceklestirdikleri ¢alismada Ali9Co2oFexoNis1 alasimina molar
olarak 0, 0,3, 0,6, 1 ve 2 B ilavesi ger¢eklestirmislerdir. Yiiksek saflikta argon atmosferi
altinda vakum ark ergitme yoOntemi kullanilarak kimyasal homojenizasyonu
saglayabilmek icin 7 kez ergitilmistir. Yapilan XRD analizlerinde B ilavesiz alasim
sisteminde elde edilen piklerde YMK+HMK kristal yapinin mevcut oldugu belirlenmistir.
B ilavesiyle birlikte bu yapilarin korundugu fakat pik siddetindeki azalmalarin kafes
yapilarim1 ciddi sekilde bozdugu ifade edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde
Al19Co20Fe20Nis1 tam Otektik bir hiicre yapisi gosterdigi ifade edilmistir. 0,6 B ilavesinden
sonra lamelli otektik yapidan ayrilmis otektik yapiya dontstiigi belirtilmistir ve bu
durumun ince Otektik fazin kaybolmasi, tane irilesmesi ve tane siirt yogunlugunda

Oonemli azalma olarak ortaya ¢ikmistir.

Sekil 2.23’de yapilan basma test grafigi ve Cizelge 2.7°de mekanik 6zellikleri verilmistir.
Gergeklestirilen basma testinde en diisiik akma degeri 603,2 MPa ile Bo3 katkili YEA’da,
en yiiksek akma degeri de 813 MPa ile B; katkil1 YEA’da goriilmiistiir. En yiiksek gerinim
degerleri de %35 ile Bo katkilit YEA’da, en diisiik gerinim degerleri de %28 ile B2 katkili
YEA’da goriilmiistiir (Feng vd. 2021).
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Sekli 2.23 (Ali19Co2Fe20Nis1)100-xBx alagiminin gerilim gerinim grafigi (Feng vd. 2021).
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Gergeklestirilen Vickers sertlik dlglimlerinde en diisiik 328,66 HV ile katkisiz YEA, en
yiiksek sertlik degeri de 436,34 HV ile B: katkilit YEA’da goriilmiistiir.

Cizelge 2.7 (Al19CoxFexNia1)100xBx alasiminin mekanik 6zellikleri (Feng vd. 2021).
Alasim oy (MPa) omax (MPa) &t (%) Sertlik (HV)

Bo 652,7 328,66
Bos 603,2 2213 33 333,56
Bos 722,1 2312,4 35 360,38
B1 610,5 1902,7 34 384,1

B2 813 2060 28 436,34

Yiiksek entropili alasimlar ifadesi ortaya c¢iktiktan sonra yapilan caligmalarda bu
alasimlarin yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet olaganiistii aginma direnci, iyi yorulma
direnci 6zellikleri, miitkemmel yiiksek sicaklik dayanimi, iyi termal kararlilik ve genel
olarak iyi oksidasyon ve korozyon direnci gibi bir¢ok etkileyici 6zellige sahip oldugu
bir¢ok caligmada bildirilmistir. Bu 6zellikler dikkate alindiginda yapilan ¢cogu calisma,
faz, mikro yap1 ve mekanik ozellikler arasindaki iligkilere odaklanmistir. YEA'larin
fiziksel 6zelliklerine daha az dikkat edilmis olsa da aslinda bunlar da es gecilemeyecek
alanlardi. Tsai (2013)’nin gergeklestirdigi bir arastirmada, yiliksek entropi alasimlarinin
(YEA) daha cok manyetik, elektriksel ve termal gibi fiziksel Ozellikleri iizerine

odaklanilmistir.

Manyetik 6zelliklerle ilgili ¢aligmalar dikkate alindiginda, alagim igeriginin daha ¢ok
yartya yakinimin ferromanyetik 6zellik iceren Fe, Co ve Ni elementleri gibi ve bu
elementler yaninda Al, Cr, Cu, Ti gibi diger elementlerde kullanilarak tiiretilen bir¢ok
manyetik 6zellige sahip YEA ftretilmistir (Wang vd. 2007, Zhang vd. 2010, Kao vd.
2011). Uretilen bu alagimlarin paramanyetik (Lucas vd. 2011, Liu vd. 2012) ve

ferromanyetik 6zellikler sergiledigi yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir.

Wang vd. (2007) Ti ilavesinin manyetik 6zelliklere etkisini de incelemisler. Sekil 2.24°
deki histerezis goriildiigii gibi hem CoCrCuFeNi hem de CoCrCuFeNiTio,s paramanyetik
ozellik sergilemektedirler doygunluk manyetizasyonlar1 da sirasiyla 20000 Oe manyetik
alan altinda 1,505 emu/g ve 0,333 emu/g olarak ol¢iilmiistiir. CoCrCuFeNiTiog ve
CoCrCuFeNiTi alasimlar1 da siiperparamanyetik 6zellik sergilemektedirler doygunluk

manyetizasyonlari da sirastyla 1,368 emu/g ve 1,511 emu/g olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 2.24 CoCrCuFeNiTix alagiminin histerezis grafigi (Wang vd. 2007).

Manyetik 6zellige sahip element ilavesi artik¢a yiiksek miknatislanma goriilmektedir.

Ancak ilave edilen diger elementlerin de miknatislanmaya 6nemli bir etkisi vardir.

Ozellikle Cr ilavesi miknatislanmay1 6nemli dlciide diisiirmektedir (Tsai 2013). Cizelge

2.8 de gortldiigii gibi CoFeNi ve CoCrFeNi alagimlarinin her ikisi de FCC yapilarina

sahiptir. {lki 1,047 emu/cc'lik yiiksek bir Ms'ye sahiptir, ancak %25 Cr eklenmesi alagimi

(CoCrFeNi) paramanyetik hale getirir.

Cizelge 2.8 Bazi YEA’larin manyetik 6zellikleri (Tsai 2013).

Ms M Hc
Alagim Faz (emu/g) (emu/cc) (Oe)
FeCoNi YMK - 1047 13
FeCoNiCr YMK - Paramanyetik Paramanyetik
FeCoNiCrCu YMKI1+YMK (Cu-zengin) - Paramanyetik Paramanyetik
FeCoNiCrAl HMK+B2 65 462 52
FeCoNiCrAICu HMK*'ii:]’g\i(n';"K (Cu- 38-46 281-340 45
FeCoNiCrAITi  HMK+YMK+FeTi+Co,Ti 15 100 226
FeCoNiCrPd YMK 33 296 Uygulanamaz
FeCoNiCrTi YMK+HMK+ Co,Ti 5 37 20
FeCoNiAlySio2 HMK+Bilinmeyen faz - 915 18
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Dokiim halindeki yiiksek entropili alagimlar tipik olarak 100 ile 220 pQ-cm arasinda
elektriksel direnglere sahiptir. Bu degerler saf metallere gore daha yiiksektir. Cizelge

2.9’da baz1 YEA’larin ve geleneksel metallerin elektriksel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.9 Bazi YEA’larin ve geleneksel metallerin elektriksel ve termal 6zellikleri (Tsai 2013).

Kategori Kompozisyon/Alasim Elektriksel direng  Termal iletkenlik

(nQ2-cm) (W/m K)
. .. CoCrFeNi 142 12
Y“kszlfagfrg"p‘h AlCoCrFeNi 221 11
Al;CoCrFeNi 211 16
Al 3 237
Fe 10 80
Saf Element Ni 7 91
Ti 42 22
Cu 2 398
7075 Al Alasim 6 121
Diisiik Karbonlu Celik 17 52
Geleneksel Alasim 304 Paslanmaz Celik 69 15
Inconel 718 125 11
Ti-6Al-4V 168 6

Vignolo vd. (2021)’nin gergeklestirmis olduklar1 calismada ¢esitli B pargaciklarinin
manyetik 6zelliklerini incelemislerdir. B elementinin bulk halinin diyamanyetik 6zellik
gosterdigini yalniz jeneratorlerde, akilli telefonlarda ve sabit disklerde bulunan NdFeB
miknatislarinda B elementinin yer buldugu belirtilmistir. Oda sicakliginda iki ticari iki
laboratuvar ortaminda yapilan bor parcaciklarinin manyetik 6zelliklerini incelediklerinde
oda sicakliginda yumusak ferromanyetizma gosterdigini belirtmislerdir. Aslinda “oda
sicakligindaki manyetik tepki esasen diyamanyetiktir ancak egrilerin diisiik alan
bolgesinde agikga goriilebilecegi gibi yumusak ferromanyetizma agik¢a mevcuttur” diye
ifade etmislerdir. Literatiirde ark ergitme yontemiyle lretilmis B katkili YEA’larin

manyetik 6zelliklerinin incelendigi bir calismaya rastlanilmamistur.

Li vd. (2016) gerceklestirdikleri ¢alismada FeAlCrNi alasimina yaptiklari Mo ilavesiyle
mikroyapisi, mekanik 6zellikleri ve manyetik 6zellikleri incelenmistir. 0,1 Mo ilavesiyle
alagimin doygunluk manyetizasyonu 30,87 emu/g olarak 6l¢iilmiistiir. 0,25, 0,5, 0,75 ve
1 Mo ilavesiyle sirasiyla doygunluk manyetizasyonu 21,48, 15,06, 3,01 ve 0,77 emu/g’a
distiigii goriilmektedir. Yani ilk baslarda Mo ilavesiyle alasim yumusak ferromanyetik

ozellik gosterirken Mo ilavesi arttik¢a paramanyetik 6zellik gostermeye baslamistir.
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Zhang vd. (2010)’nin gergeklestirmis olduklar1 c¢alismada CoCrFeNiCuAl alagimini
vakum ark ergitme yontemiyle iiretip 1000°C’de 2 saat 1s1l isleme tabi tutup dokiim
halindeki ve tavlanmis haldeki alasimlarin mikroyapi, mekanik 6zellikler ve manyetik
Ozelliklerini incelemislerdir. Sekil 2.25°de de goriildiigii gibi manyetik histerezis grafigi
elde edilmis. Caligmada her iki alagiminda miikemmel yumusak manyetik 6zellik
gosterdikleri belirtilmistir. 15000 Oe manyetik alan altinda dokiim halindeki ve tavlanmis
haldeki doygunluk manyetizasyonu sirasiyla 38,18 emu/g ve 16,08 emu/g olarak

Olctldiigii belirtilmistir.
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Sekil 2.25 Dokiim ve tavlanmig CoCrFeNiCuAl alagiminin histerezis grafigi (Zhang vd. 2010).

2.4.6 Potansiyel Uygulama Alanlar

Yiiksek entropili alasimlar (YEA'lar), olaganiistii elektriksel, manyetik, enerji doniisiimii,
hidrojen depolama, siiperiletkenlik, katalitik ve sekil hafizas1 6zellikleri gibi ¢esitli istiin
ozellikleri sayesinde potansiyel olarak genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu
ozellikler, YEA'larin bir¢ok endiistride ve teknolojide kritik malzemeler olarak
kullanilma potansiyelini artirmaktadir.

Ornegin, FeCoNiMng2sAlo2s gibi bazi YEA'lar, yiiksek doygunluk manyetizasyonu,
diisiik koersivite ve yiiksek Curie sicakligi gibi iistiin manyetik 6zelliklere sahiptir.

FeCoNi(AlSi)x (x = 0-0,8), CoFeNiCrAgo37, CoFeNiCrAuo9, CoFeNiCrosCuoes ve
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CoFeMnNix (X = Al, Cr, Ga, Sn) alasimlarinda da yiiksek doygunluk manyetizasyonu ve
diisiik Ozdireng Ozellikleri gozlenmistir. Bu alagimlarin yiiksek siineklik ve 1iyi
islenebilirlik gibi yapisal 6zellikleriyle birlesen miikemmel manyetik 6zellikleri, niikleer
enerji, motorlar, manyetik rezonans goriintiileme gibi alanlarda yumusak miknatis olarak

potansiyel uygulamalar sunmaktadir (Li vd. 2021).

Yiiksek entropili alagimlar, 6zellikle motor bloklari, niikleer malzemeler ve takimlar gibi
yuksek sicaklik mukavemeti, korozyon direnci ve tokluk gerektiren alanlarda 6nemli
uygulama potansiyeline sahiptirler. Ornegin, motor bloklarinda yiiksek sicakliklarda
mukavemet, korozyon ve siirinme dayanimi saglarken, niikleer malzemelerde gelismis

yiiksek sicaklik mukavemeti ve tokluk sunarlar (Kiiciikelyas vd. 2018).

Bazi YEA'lar yiiksek elektrokatalitik aktivite sergiler. Ornegin, NizoFe2oMo10C035Cris
alasimi, YMK matrisi ve p ¢okelti fazi ile dikkat ¢ekerken, Iro,190s0,22Re0,21Rho20Ru0,19
alasim1 HSP yapisina sahiptir. Bu alagimlar, yiliksek korozyon direnci ile birlestiginde,
enerji doniislimiinde kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in oldukg¢a aktif ve

kararli elektrokatalizorler olarak kullanilabilirler (Li vd. 2021).

YEA'lar ayrica hidrojen depolama alaninda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ornegin,
TiVZrNbHf YEA, nadir toprak elementlerine dayali alagimlarda genellikle elde
edilebilen 2,5’lik yiiksek bir hidrojen-metal mol oranini (yani MHz ;s metal hidritleri
olusturarak) koruyabilir. Bu alagim, hem tetrahedral hem de oktahedral bolgelerdeki
hidrojen emilimi ile yiiksek hidrojen depolama kapasitesine sahip olup, hidrojen

depolama malzemesi olarak umut vadetmektedir (Li vd. 2021).

Sekil hafizas1 etkisi, martensitik doniisiim yoluyla ilk olarak TiZrHfCoNiCu YEA'da
bildirilmistir. Ni ve Pd iceren yeni bir sekil hafizas1t YEA olan (Ni,Pd)so(T1,Hf,Zr)s0, 700
°C'nin iizerinde ostenit bitis sicakliklarina sahiptir. Bu 6zellik, alagimu tiirbin kanatlar1 ve
kasas1 arasindaki toleranst kontrol etmek, ¢ekirdek egzoz nozulunun boyutunu

diizenlemek gibi havacilik uygulamalarinda kullanima uygun hale getirir (L1 vd. 2021).
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YEA'larin siiperiletken o6zellikleri de 6nemli bir uygulama alan1 sunmaktadir. Su ana
kadar dort farkli tipte YEA stiperiletkeni bildirilmistir: Tip A (6r. TasaNbssHfsZr14Tin),
Tip B (6r. (HfTaWIr)osReo4), Tip C (6r. (ScZrNbTa)oes(RhPd)o3s) ve Tip D (6r.
Reo,56Nbo,11Ti0,11Z10,11Hf0,11). Bu siiperiletkenlerin 1,9 ila 9,3 K arasinda degisen
stiperiletken gecis sicakliklari (Tc) vardir ve bu sicakliklar amorf alagimlar ile basit ikili
alasimlarin sicakliklart arasinda yer alir (Li vd. 2021, Zhang vd. 2014). Ayrica, YEA'larin
stabil termal 6zdireng katsayisi, hassas elektrikli ve elektronik cihazlar i¢in daha genis
sicaklik araliklarinda stabil manyetizma sunarak, elektrik ve manyetik malzemelerde

kullanimin1 miimkiin kilar (Kiiciikelyas vd. 2018).

YEA'larin olaganiistii manyetokalorik etkileri, kat1 hal sogutma sistemlerinde kullanim
potansiyeline sahip olmalari saglar. Ornegin, HSP yapisina sahip GdDyErHoTb YEA,
diisiik manyetik histerezis ve bilyiik manyetokalorik etki (5 T manyetik alanda 8,6 J kg!
K1) sergilemektedir (Li vd. 2021).

YEA'lar ayrica ince film formunda islevsel olarak daha kullamghdir. Ornegin,
NiCoo,FeoCri5SiAlTio,  kaplamasimin  yilizeyinde a-AlO3; koruyucu tabakasi
olusturarak iyi oksidasyon direnci sagladig1 ve yiiksek sicakliklarda daha iyi 1s1 yalitimi
sagladig: bildirilmistir. Bu 6zellikler, YEA kaplamalarini, yiiksek sicaklik CoCrAlY ve
NiCrAlY kaplamalarina alternatif olarak cazip hale getirir (Vaidya vd. 2019).

Elektromanyetik dalga emilimi ve girisim kalkani i¢in potansiyel olarak yararli olabilecek
YEA'lar, toz formunda da mevcuttur. FeCoNiCrAl tozlarinin, orta ve yiiksek frekanslarda
milkemmel mikrodalga kalkan1 ve emilimi sagladigi bildirilmistir. Bu nedenle,
FeCoNiCrAl tozlar1 elektromanyetik dalga emilimi uygulamalar i¢in umut verici

malzemeler olarak kabul edilmektedir (Li vd. 2021).

YEA'lar ayrica niikleer endiistrilerde, elektronik uygulamalarda, biyomedikal
uygulamalarda, kesici takimlar, tlirbin kanatlar1 ve termal bariyer kaplamalar1 gibi ¢esitli
uygulamalarda da kullanilabilir. Ornegin, yiiksek korozyon ve 1sinlama direncleri,
YEA'lar1 niikleer yakitlar ve yiiksek basingli kaplar icin kaplama malzemeleri i¢in

potansiyel adaylar haline getirmektedir. YEA'lar, mobil tesisler, pil anot malzemeleri,
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diflizyon bariyerleri, mikrodalga kalkanlama, aginmaya dayanikli kaplamalar ve daha
fazlas1 gibi cesitli islevsel alanlarda da biiyiik potansiyele sahiptir (Zhang vd. 2014,
Kiictikelyas vd. 2018).

Bu baglamda, YEA'larin laboratuvar arastirmalarindan pratik miihendislik
uygulamalarina gegisinde hala biiyilk bosluklar bulunmaktadir. Uygulama odakl
arastirmalarin artmasi ve maliyet-etkin ¢éziimler sunulmasi, YEA'larin genis bir endiistri
yelpazesinde daha fazla kullanilmasina olanak tantyacaktir (Li vd. 2021, Vaidya vd. 2019,
Zhang vd. 2014, Kiigiikelyas vd. 2018).

45



3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada FeNiMnCrCoTio,1 yiiksek entropili alagimi ark ergitme yontemi

kullanilarak iiretilmistir. Bu ana alasima yapilan B veya Mo ilavesi ile elde edilen

alasimlarin mikroyapi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada ark

ergitmeyle liretilen alasimlar i¢in yiiksek saflikta hammaddeler kullanilmistr.

3.1 Deney Programi

Bu tez ¢alismasinda deneysel faaliyetlerin saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in Sekil 3.1 de

verilen akis semast takip edildi. Yiksek entropili alasimlari iiretim siireci, Alagim

tasarimi, On sekillendirme, ergitme siireci, test ve analizler i¢in numune hazirlig1 ve son

olarak karakterizasyon ve testler olmak iizere temelde bes adimdan olugsmaktadir.

1- ALASIM TASARIMI

1- Recetenin
olusturulmas:

2- Hammadde tedarigi

3- Hammadde tartimi
ve karigtirilmasi

DENEYSEL CALISMA

AKIS SEMASI

2- ON SEKILLENDIRME

1- Ark ergitme yontemi
kullanilarak
homejenizasyon igin
dort kez ergitme ve her
ergitme sonrasi tel

1- Tek eksenli presle
silindirik kalipta
sekillendirme

firgayla yizey temizligi.

2- Besinci ergitme ve
ters vakum sistemiyle
dokim islemi

4- TEST VE ANALIZLER
ICIN NUMUNE
HAZIRLIGI

1- Hassas numune
kesimi

2- Boyutlandirma igin
dis, alt ve dst
yizeylerin
zimparalanmasi

3- Zimparalanan
numunelerin
parlatilmasi ve
daglanmasi

1- XRD
2- SEM-EDX
3- Mikrosertlik
4- Basma Testi

5- Manyetik Ozellik
Testi

6- Elektriksel Ozellik
Testi

Sekil 3.1 Deneysel ¢alisma akis semasi
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3.2 Hammaddeler ve Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan hammaddeler ticari olarak hizmet veren Nanografi ve Alfa Aesar
firmalarindan tedarik edilmistir. Tedarik edilen hammaddelerin genel 6zellikleri ¢izelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan hammaddelerin genel 6zellikleri.

Ticari Molekiil o Ergime Kaynama
Hammadde Referansl Agirhg S(i:)gl)k Y(O g/g:]l;)l k Noitam N())/ktas1

ar (g/mol) g ©C) ©0)
Fe Alfa Aesar 55,845 99,98 7,8 1535 3000
Ni Nanografi 58,693 99,99 8,9 1453 2730
Mn Nanografi 54,938 99,99 7,43 1245 2150
Cr Nanografi 51,996 99,99 7,19 1857 2672
Co Nanografi 58,933 99,99 8,92 1495 2900
Ti Alfa Aesar 47,867 99,99 4,5 1668 3260
B Nanografi 10,811 99 2,34 2300 2550
Mo Nanografi 95,95 99,95 10,2 2610 5560

3.3 Numune Hazirlama

3.3.1 Recete Hesabi

Recete olustururken hizli ve kolay bir sekilde eriyik elde edebilmek i¢cin hammadde
karisim agirligr olabildigince optimum seviyede tutulmak istenmektedir. Cizelge 3.2° de
FeNiMnCrCoTio, alasiminin recete hesab1 goriilmektedir. B katkili receteler Cizelge 3.3-
3.7°de goriilmektedir. Mo katkili regeteler de Cizelge 3.8-3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.2 0,03 mol FeNiMnCrCoTio, alasim regetesi.

Hammadde Molekiil Agirhg (g/mol) 0,03 Mol Agirhig: (9) Oran (%)
Fe 55,845 1,6754 19,61
Ni 58,693 1,7608 19,61
Mn 54,938 1,6481 19,61
Cr 51,996 1,5599 19,61
Co 58,933 1,7680 19,61
Ti 47,867 0,1436 1,96
FeNiMnCrCoTio 328,272 8,5558 100
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Cizelge 3.3 0,03 mol FeNiMnCrCoTio,1Bo> alasim recetesi.

Hammadde Molekiil Agirhgi (g/mol) 0,03 Mol Agirhgi (g) Oran (%)

Fe 55,845 1,6754 18,87
Ni 58,693 1,7608 18,87
Mn 54,938 1,6481 18,87
Cr 51,996 1,5599 18,87
Co 58,933 1,7680 18,87
Ti 47,867 0,1436 1,89

B 10,811 0,0649 3,77

FeNiMnCrCoTio1Bo 2 339,083 8,6206 100

Cizelge 3.4 0,03 mol FeNiMnCrCoTio,1Bo4 alagim recetesi.

Hammadde Molekiil Agirhgi (g/mol) 0,03 Mol Agirhg (g) Oran (%)

Fe 55,845 1,6754 18,18
Ni 58,693 1,7608 18,18
Mn 54,938 1,6481 18,18
Cr 51,996 1,5599 18,18
Co 58,933 1,7680 18,18
Ti 47,867 0,1436 1,82

B 10,811 0,1297 7,27

FeNiMnCrCoTio,1Bo4 339,083 8,6855 100

Cizelge 3.5 0,03 mol FeNiMnCrCoTio,1Bo,¢ alagim regetesi.

Hammadde Molekiil Agirhig (g/mol) 0,03 Mol Agirhig (g) Oran (%)

Fe 55,845 1,6754 17,54
Ni 58,693 1,7608 17,54
Mn 54,938 1,6481 17,54
Cr 51,996 1,5599 17,54
Co 58,933 1,7680 17,54
Ti 47,867 0,1436 1,75

B 10,811 0,1946 10,53

FeNiMnCrCoTio1Bos 339,083 8,7503 100

Cizelge 3.6 0,03 mol FeNiMnCrCoTio,1Bo s alagim regetesi.

Hammadde Molekiil Agirhgi (g/mol) 0,03 Mol Agirhgi (g9 Oran (%)
Fe 55,845 1,6754 16,95
Ni 58,693 1,7608 16,95
Mn 54,938 1,6481 16,95
Cr 51,996 1,5599 16,95
Co 58,933 1,7680 16,95
Ti 47,867 0,1436 1,69
B 10,811 0,2595 13,56
FeNiMnCrCoTio1Bos 339,083 8,8152 100
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Cizelge 3.7 0,03 mol FeNiMnCrCoTio,1B alagim regetesi.

Hammadde Molekiil Agirhgi (g/mol) 0,03 Mol Agirhig1 (g)  Oran (%)

Fe 55,845 1,6754 16,39
Ni 58,693 1,7608 16,39
Mn 54,938 1,6481 16,39
Cr 51,996 1,5599 16,39
Co 58,933 1,7680 16,39
Ti 47,867 0,1436 1,64

B 10,811 0,3243 16,39

FeNiMnCrCoTio,:B 339,083 8,8801 100

Cizelge 3.8 0,03 mol FeNiMnCrCoTig, 1Moo, alasim recetesi.

Hammadde Molekiil Agirhgi (g/mol) 0,03 Mol Agirhigi (g)  Oran (%)
Fe 55,845 1,6754 19,23
Ni 58,693 1,7608 19,23
Mn 54,938 1,6481 19,23
Cr 51,996 1,5599 19,23
Co 58,933 1,7680 19,23
Ti 47,867 0,1436 1,92
Mo 95,95 0,2879 1,92
FeNiMnCrCoTio,1M0o,1 424,222 8,8436 100

Cizelge 3.9 0,03 mol FeNiMnCrCoTig, 1Moo, alasim recetesi.

Hammadde Molekiil Agirhg (g/mol) 0,03 Mol Agirhigi (g)  Oran (%)
Fe 55,845 1,6754 18,87
Ni 58,693 1,7608 18,87
Mn 54,938 1,6481 18,87
Cr 51,996 1,5599 18,87
Co 58,933 1,7680 18,87
Ti 47,867 0,1436 1,89
Mo 95,95 0,5757 3,77
FeNiMnCrCoTig 1Moo 2 424,222 9,1315 100

Cizelge 3.10 0,03 mol FeNiMnCrCoTip1Mog 3 alagim regetesi.

Hammadde Molekiil Agirhg (g/mol) 0,03 Mol Agirhigi (g)  Oran (%)
Fe 55,845 1,6754 18,52
Ni 58,693 1,7608 18,52
Mn 54,938 1,6481 18,52
Cr 51,996 1,5599 18,52
Co 58,933 1,7680 18,52
Ti 47,867 0,1436 1,85
Mo 95,95 0,8636 5,56
FeNiMnCrCoTio 1Moo 3 424,222 9,4193 100
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Cizelge 3.11 0,03 mol FeNiMnCrCoTio1Mog4 alasim recetesi.

Hammadde Molekiil Agirhgi (g/mol) 0,03 Mol Agirhigi (g)  Oran (%)
Fe 55,845 1,6754 18,18
Ni 58,693 1,7608 18,18
Mn 54,938 1,6481 18,18
Cr 51,996 1,5599 18,18
Co 58,933 1,7680 18,18
Ti 47,867 0,1436 1,82
Mo 95,95 1,1514 7,27
FeNiMnCrCoTio 1Moo 4 424,222 9,7072 100

Cizelge 3.12 0,03 mol FeNiMnCrCoTio,1Moo s alagim recetesi.

Hammadde Molekiil Agirhgr (g/mol) 0,03 Mol Agirhig1 (g) Oran (%)

Fe 55,845 1,6754 17,86
Ni 58,693 1,7608 17,86
Mn 54,938 1,6481 17,86
Cr 51,996 1,5599 17,86
Co 58,933 1,7680 17,86
Ti 47,867 0,1436 1,79

B 95,95 1,4393 8,93

FeNiMnCrCoTio,1Mo0o5 424,222 9,9950 100

3.3.2 Hammadde Tartimi ve Karistirilmasi

Hesaplanan regetelere gore Fe ve Ti elementleri sisteme graniil olarak, diger elementler
325 mesh lik toz olarak Resim 3.1 de goriildiigii gibi Dikomsan ES410D hassas terazide

virgililden sonra {i¢ basamak dikkate alinarak tartildi.

Resim 3.1 Dikomsan ES410D hassas terazide hammadde tartima.
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Hassas terazide tartilan hammadeler karistirma prosesi i¢in cam siselere konuldu ve
lizerine argon gazi basilarak kapaklar1 kapatildi ve 30 dk karigmalari i¢cin Resim 3.2°de

gorseli olan karistirma cihazina baglanarak karistirildilar.

Resim 3.2 Markasiz karistirici.

3.3.3 On Sekillendirme

Karigtiritlan hammaddeler 20 mm ¢apl1 silindirik kalip igerisinde 8 ton yiik uygulanarak
250 MPa basing altinda Resim 3.3’de goriildiigii gibi HIDROLIKSAN tek eksenli pres

cihaziyla preslendi. Ardindan numuneler cam sigelere alindi ve i¢lerine argon basildi.

Resim 3.3 20 mm ¢apli gelik kalip ve Hidroliksan tek eksenli pres cihazi.
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3.3.4 Ergitme Siireci

Preslenen hammaddeler, tungsten elektrot uca sahip Nuris DC-TIG/ARC350 kaynak
cihazi kullanilarak bakir potada vakum ortam1 olmaksizin hem torgtan hem de preslenmis
numuneye yandan argon iiflenerek 300 Amper akim altinda ilk ergitmeler Resim 3.4’te

goriildiigii gibi gerceklestirilmistir.

Resim 3.4 Nuris DC-TIG/ARC350 kaynak cihazi ve bakir pota.

Kimyasal homojenligi saglamak i¢in numuneler dorder kez ergitildi. Bunun yani sira, her
ergitmeden sonra yiizeydeki safsizliklari temizlemek icin mengeneye tutturulan
numuneler matkap ucuna takilan tel fircayla fir¢aland1 ve tekrar ergitme islemi igin ters

cevrilip potaya yerlestirildi ve tekrar ergitildi.

Resim 3.5 Her ergitme sonrasi numune yiizey temizleme iglemi.
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Dort kez gerceklestirilen ergitme isleminin ardindan, numunelerin analiz ve testlerinin
yapilabilmesi amaciyla, 300 A akim altinda 6 mm c¢apinda silindirik numuneler elde
etmek ic¢in argon atmosferi altinda bakir kaliba ters vakum yontemiyle dokiim islemi

yapilmustir.

Resim 3.6 Mastir alagimlarin ark ergitme yontemiyle ters vakum dokiim sistemi.

Dokiim iglemi gergeklestirildikten sonra elde edilen 6rnek numune Resim 3.7°de

goriilmektedir.

Resim 3.7 Dokiimii gergeklestirilmis numune.
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Dokiimle elde edilen silindirik numunenin ¢api farkli bolgelerden 6l¢iim alindiginda
farklilik gostermektedir bu durum basma testi ve elektrik iletkenlik testi igin
olumsuzluklar icereceginden silindirik numunelerin alt, iist ve dis yiizeyinin islem

gormesini gerektirmektedir.

3.3.5 Test ve Analizler i¢ci Numune Hazirh@:

Dokiim islemi gerceklestirilmis tiim numuneler OPTIMUM D 280x700G torna tezgahina
baglanarak 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200’lik SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak

Resim 3.8 de goriildiigii gibi alt, iist ve dis ylizeyleri istenilen dlgiilere getirilmistir.

Resim 3.8 OPTIMUM D 280x700G torna tezgahi ve alt, {ist, yan yiizey zimparalama prosesi.

Alt, iist ve yan yiizeyleri zzimparalanan numuneler istenilen boyutlarda kesilmek {izere
Resim 3.9°da goriildiigii gibt METKON FINOCUT hassas kesim cihazi kullanilmistir ve
tekrar torna tezgahina baglanarak alt ve {ist yiizeyleri tamamen birbirine paralel olacak
sekilde tekrar zzmparalanmistir ve Resim 3.9’da goriildiigii gibi METKON FORCIPOL

2V cihaziyla 1pm tane boyutlu Aliimina siispansiyon ile yiizeyler parlatilmistir.
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Resim 3.9 METKON FINOCUT hassas kesim cihazi ve METKON FORCIPOL 2V zimparalama
ve parlatma cihazi ve parlatma prosesi.

Alt ve {ist yiizeyleri zimparalanan ve parlatilan numuneler mineralojik analiz i¢in Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM)’da bulunan
Bruker D8 Advance X-1sin1 kirinimi (XRD) cihazi kullanilarak analiz edildiler. XRD
analizleri yapilan numuneler i¢in kral suyu olarak bilinen hidroklorik asit (HCl) ve nitrik
asitin (HNO3) 3:1 oraninda karistirilmasiyla elde edilen 50 ml’lik ¢ozelti hazirlandi ve

numuneler istenilen yilizey morfolojisi yakalanincaya kadar farkl siirelerde daglandi.

3.3.6 Karakterizasyon ve Testler

Dokiimii gergeklestirilen alagimlarin hedeflenen 6zelliklere sahip olup olmadiklarii
tespit edebilmek i¢in gerekli analizlerin ve testlerin yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle
istenilen kristal yapimin elde edilip edilmedigini gorebilmek i¢in hazirlanan numuneler
Afyon Kocatepe Universitesi (AKU) Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(TUAM)’da bulunan Bruker D8 Advance XRD cihazi kullanilarak Cu-Ko (A= 1,542 A)
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radyasyon kaynagi ile 30 mA akim ve 40 kV voltaj uygulanarak 20=20-100° araliginda
tarama yapild1 ve XRD pikleri analiz edildi.
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Resim 3.10 Bruker D8 Advance x-iginlar1 kirinim cihazz.

XRD analizinden sonra kral suyuyla daglanan numuneler mikroyap: analizi i¢in Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinden bulunan LEO
1430 VP taramali elektron mikroskobuyla (SEM) geri sagilim dedektorii (BSE)
kullanilarak mikroyap1 incelemeleri ve enerji dagilimhi X-1s1m1 spektroskopisi (EDX)

dedektorti ile de yar1 kantitatif olarak elementel analizleri yapildi.
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Resim 3.11 LEO 1430VP taramal: elektron mikroskobu.

SEM incelemesi yapilan numuneler 120° lik tepe a¢isina sahip vickers ug¢ kullanilarak
Bulut Makina Microbul mikrosertlik cihaziyla 100 g yiik altinda 10 saniye boyunca sertlik
testine tabi tutulmustur.

Resim 3.12 Bulut Makina Microbul mikrosertlik cihazi.
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Mikrosertlik testi yapilan numuneler 1200°lik zimparayla zimparalanarak yiizey
iletkenlikleri iyi durumu getirilmistir ve Rohde & Schwarz HM8118 LCR Metre ile

ortalama direncleri ol¢iilmiistiir.

Resim 3.13 Rohde & Schwarz HM8118 LCR Metre.

Hassas kesme cihaziyla ince ince dilimlenen numuneler Karadeniz Teknik Universitesi
Manyetik Malzemeler Tasarim Uretim Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Lake
Shore 8600 VSM cihaziyla manyetik 6zellik testleri gerceklestirilmistir. Analizler 10000
Oe manyetik alan uygulanarak gerceklestirilmistir ve doygunluk manyetizasyon degerleri

10000 Oe manyetik alan altindayken Ol¢iilmiis degerlerdir.

Resim 3.14 Lake Shore 8600 VSM cihazi.
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Basma testinin gergeklestirilebilmesi i¢in numune boyutlarinin  ayarlanmasi
gerekmektedir. Metalik numunelerde genellikle ytikseklik/cap orani 2 olarak numuneler
hazirlanir ve basma testi gergeklestirilir fakat bizim numune ¢aplarimiz kiigiik degerlere
sahip oldugu i¢in en alt deger olan yiikseklik/¢ap orani 1,5 olacak sekilde numuneler torna
tezgahina baglanarak boyutlandirilmis ve Resim 3.15°de goriildigii gibi Microanaliz

Universal Test Machine 100KN cihaziyla basma testleri gergeklestirilmistir.

Resim 3.15 Microanaliz Universal Test Machine 100KN basma test cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Mineralojik Analiz Bulgular:

4.1.1 FeNiMnCrCoTio,iBx Alasimlarinin XRD Analiz Sonuclari

Sekil 4.1’de FeNiMnCrCoTio,1Bx yiiksek entropili alagimimin X-1s1n1 kirinimi (XRD)
paterni verilmistir. XRD paterni incelendiginde FeNiMnCrCoTio,1 tek fazli YMK kristal
yapiya sahiptir ve B ilavesi arttikca YMK kristal yap1 varligini korumustur. Mehranpour
vd. (2021)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada homojenize edilmis FeNiMnCrCoTio
alasimimin tek fazli YMK kristal yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Xiaotao vd.
(2016)’nin yaptig1 calismada da siddeti ¢ok diisiik olsa da bortirlere karsilik gelen pikler
tespit edilmistir. Bizim yaptigimiz XRD analizlerinde de diisiik siddette benze pikler

goriilmektedir.

A:YMK

Siddet

x=0.6

x=0.4

x=0.2

I
U B

x=0

20 30 40 50 60 70
20 (°)

Sekil 4.1 FeNiMnCrCoTig,1Bx alasimlarinin XRD analiz sonuglari.
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4.1.2 FeNiMnCrCoTio,iMox Alasimlarinin XRD Analiz Sonuglari

Sekil 4.2°de FeNiMnCrCoTio,1Mox yiiksek entropili alasiminin X-11n1 kirinimi (XRD)
paterni verilmistir. XRD paterni incelendiginde FeNiMnCrCoTio,i tek fazli YMK kristal
yaptya sahiptir ve Mo ilavesi arttikga YMK kristal yap1 varligin1 korumustur.

A YMK A

T v
A A
f , s Mﬁ»‘_’r i
Naaed ittt
ﬂ\ R x=0.4
™

O
|

. 0ol
" . x=0
FeNiMnCrCoTi, yMo,
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26 (%)

Sekil 4.2 FeNiMnCrCoTip, 1 Mox alagimlarinin XRD analiz sonuglari.
4.2 Mikroyapi Bulgular:

4.2.1 FeNiMnCrCoTio,iBx Alasimlarinin SEM-EDX Analiz Sonuclari

FeNiMnCrCoTiog YEA’na yapilan B katkisiyla degisen mikroyapinin analizi i¢in
taramal1 elektron mikroskobuyla (SEM) geri sa¢ilim dedektorii kullanilarak mikroyapi
analizinin ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDX) dedektorii ile yar1 kantitatif
olarak elementel analizleri yapilmis ve elde edilen analiz sonuclar1 Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4,6,

4.7 ve 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.3 FeNiMnCrCoTig,; alagiminin SEM-EDX analiz sonuglari.

Sekil 4.3 (a-1)’de goriilen yiiksek biiylitmeli EDX nokta analizinde, taneler i¢inde veya
faz smirlar1 boyunca yiiksek miktarda Ti iceren bir segregasyonun meydana geldigi

gbzlemlenmistir. Bu durum, I¢in (2024) tarafindan yapilan calismada da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3 (a-2)'deki EDX nokta analizinde, matrisin YMK fazinin kat1 ¢ozeltisi seklinde
oldugu (Otto vd. 2016) ve benzer oranlarda Cr, Mn, Fe, Co ve Ni icerdigi agikca
gbzlemlenmektedir. Benzer durumlar, bor ilaveleriyle yapilan diger EDX analizlerinde de
gozlemlenmistir. Ancak, Otto vd. (2016)’nin yaptig1 ayni ¢aligmada, esas olarak YMK
faz1 goriilmektedir ve ek olarak erime sonrast YMK + Cr’ca zengin HMK + Ni-Mn’ca
zengin L10 + Fe-Co’ca zengin B2 gibi bir¢ok kiigiik fazlar olusmustur. Bu fazlar, bu
calismada net bir sekilde gézlemlenmemistir ¢iinkii bu caligmadaki numuneler dokiim
sonrast 1s1l islem gérmemistir veya XRD analizinin tespit limitinin altina diismiistiir.
Bununla birlikte, bu ¢alisma Ti ve B ilavesi olmadan gergeklestirilmistir, bu durum matris
kat1 ¢ozeltisi fazi1 lizerinde ¢ok az etkiye sahip olabilir, ancak ¢okelti olusumunda etkili
olabilir. Ornegin, Ti ilavesi matrise A3B, A2B ve/veya A2BC (Laves) tiirii ¢okeltiler ekler
ve bu da matrisin sertligini 6nemli 6l¢iide artirir (Chuang vd. 2011, Luan vd. 2020).
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Atomik (%) 49,29 13,86 10,70 9,70 8,99 7,47

Sekil 4.4 FeENiMnCrCoTio1Bo» alasimimin SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 4.4 (Devam) FeNiMnCrCoTio,1Bo> alasiminin SEM-EDX analiz sonuglari.

Xiaotao ve arkadaglarinin (Xiaotao vd. 2016) yaptig1 ¢aligmada da belirtildigi gibi igne
benzeri boriirlii ¢okeltilerin olustugu gozlemlenmektedir ve bu yapr Sekil 4.4 (b-1)’de
goriildiigi gibi Ti segregasyonun altinda yer almaktadir ve bundan dolay1 Ti orani atomik
olarak daha diisiik goriilmektedir. XRD ve EDX analizleri de g6z Oniinde
bulunduruldugunda ignemsi ¢okeltilerin CrB olma ihtimali ¢ok yiiksektir. Bor ilavesi
arttikca ignemsi ¢Okeltilerin boyut olarak biiylidiigii ve miktar olarak arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 FeNiMnCrCoTig1Bo 4 alasiminin SEM-EDX analiz sonuclari.
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Sekil 4.5 (Devam) FeNiMnCrCoTi,1Bo4 alasiminin SEM-EDX analiz sonuglari.

2ﬂ- u} ™ er Hﬁ =
: b M |
T wo= 24mm EHT = 20,00 kV FeNiMnCrCoTlg.Bas : o ' :
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni
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s .
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EHT = 20.00 kV

FeNiMnCrCoTip1Bo.s

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni
Atomik (%) 33,80 14,23 13,17 15,12 12,83 10,84

Sekil 4.6 FeENiMNnCrCoTio1Bos alasimmin SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 4.6 (Devam) FeNiMnCrCoTio,1Bo,¢ alasiminin SEM-EDX analiz sonuglari.

% o &
[A3tN Signal A=NTSBSD  Hag= 1.00KX
EHT = 20.00 kV

FeNiMnCrCoTio.1Bos

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni
Atomik (%) 0,29 24,19 18,54 21,68 19,30 15,98

Sekil 4.7 FeENiMnCrCoTio1Bog alasimimin SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 4.7 (Devam) FeNiMnCrCoTi,1Bo s alasiminin SEM-EDX analiz sonuglari.
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Sekil 4.8 FeENiMnCrCoTio 1B alagiminin SEM-EDX analiz sonuglari.
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FeNiMnCrCoTio,B

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni
Atomik (%) 0,20 9,59 24,33 21,30 23,88 20,70
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Element Ti Cr Mn Fe Co Ni B
Atomik (%) 0,09 46,38 8,39 3,34 2,03 0,39 27,30

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni B
Atomik (%) 0,94 10,44 25,43 7,61 10,76 20,70 19,49

Sekil 4.8 (Devam) FeNiMnCrCoTip, B alagimiin SEM-EDX analiz sonuglari.

Gergeklestirilen EDX analizlerinde dedektoriin B elementini tespit etmede yeterli
gelmemesinden dolayr Kiitahya Dumlupmar Universitesi (DPU), ileri Teknolojiler
Merkezinde (ILTEM) bulunan Naval NanoSEM 650 alan emisyonlu taramal1 elektron
mikroskobuyla (FE-SEM), FeNiMnCrCoTio,1B alasimina EDS alan analizi yapilmistir.
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4.2.2 FeNiMnCrCoTio,iMox Alasimlarinin SEM-EDX Analiz Sonuclari
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Atomik (%) - 22,77 17,18 22,44 20,15 16,34 1,12

Sekil 4.9 FeNiMnCrCoTip1M0g1 alagiminin SEM-EDX analiz sonuglari.
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& s 10

Jf - T

FeNiMnCrCoTio,;Moq,1

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 22,87 16,36 23,57 20,17 15,94 1,10

Sekil 4.9 (Devam) FeNiMnCrCoTig, 1Moo, alasiminin SEM-EDX analiz sonuglari.

Mag= 1.00K
e FeNiMnCrCoTio, ;Moo

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 22,60 15,45 22,60 19,99 16,77 2,58

L ;‘g":‘;:"'fns 880 :""T‘: 2:::&" FeNiMnCrCoTio: Moo,z : v
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo

Atomik (%) 0,90 27,39 18,73 22,07 17,79 11,55 1,58
Sekil 4.10 FeNiMnCrCoTig 1Moo, alasiminin SEM-EDX analiz sonug¢lari.
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Ly Signal A =NTS BSD ::':o“l:;x 7 'NiMnCT,:MOo : . - B
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 22,59 17,05 21,05 19,29 17,44 2,58

M SGASNTSED o= SO foincory s B
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 23,00 13,94 23,41 20,95 16,18 2,53

Sekil 4.10 (Devam) FeNiMnCrCoTip, 1Moo alagimmin SEM-EDX analiz sonuglart.

: i ; I
s s :H‘g: z;.::&x FeNiMnCrCoTio:Moos : : " : v
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 23,34 13,73 22,68 19,60 16,84 3,82

Sekil 4.11 FeNiMnCrCoTig 1Moo 3 alasiminin SEM-EDX analiz sonug¢lari.

73



P Signal A=NTSBSD HMag= 5.00KX FeNiIMNCrCoTiaMoos

WU WD = 23mm EHT =20.00 kV
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 22,91 14,39 22,60 19,72 16,90 3,47
S p—

cp/ey.

Signal A=NTSBSD Mag= 500KX  __ ... __ _ . zm | & i e
WD= 23mm EHT =20.00 kV

FeNiMnCrCoTio,1Moo,s

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 23,63 12,85 24,40 19,85 15,96 3,32
—

cpsev

;g";' e 7;‘7‘: St FeNiMnCrCoTis ;Moo fl:'q J : T e
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) 22,24 11,04 25,94 20,68 16,83 3,27

Sekil 4.11 (Devam) FeNiMnCrCoTig,1Mog3 alasiminin SEM-EDX analiz sonuglari.
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paanny Signal A=NTSBSD  Mag= 1.00KX
AM N

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 22,29 11,28 24,60 19,65 16,96 5,23

cp/ey.

e

SWERD i Kok FeNIMCrCoTig Mooa "
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo

Atomik (%) - 23,07 13,52 21,61 19,17 16,21 6,43

cpev.

Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 22,42 11,75 23,68 20,04 17,19 4,92

Sekil 4.12 FeNiMnCrCoTig1M0o 4 alasiminin SEM-EDX analiz sonug¢lari.
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PAakey Signal A=NTSBSD  Hag= 5.00KX

P wo= 23mm EHT =20.00 kV V FONIMNCCOTlaiMdae - -
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 21,63 9,95 26,78 20,97 16,76 3,91

Sekil 4.12 (Devam) FeNiMnCrCoTio, 1Moo 4 alagimmin SEM-EDX analiz sonuglart.

[AIRN Sign

alA=NTSBSD HMag= 1.00KX

[
i
—
1

P wo= 23mm EHT =20.00 kV FaNIMnCrCoTls:Maos gl F T ‘ T
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 22,53 8,56 24,60 20,21 17,27 6,83

2 i g
L\

{ ”

Mg d 4

0. . |

! w - | }\ A

Vaxwt.d o |

Fos By B J Bl \k

il - bV “WW“*JV ,“} |‘\J AR
iy g el .:ﬂ;x | FeNMCrCoTioMoss ] ‘ ' : :
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 23,89 9,45 23,83 19,83 15,16 7,75

Sekil 4.13 FeNiMnCrCoTio1Mogs alasiminin SEM-EDX analiz sonuglari.
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PN Signal A=NTSBSD Mag= 5.00KX CHRETEaT i ons T T L
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 20,67 7,51 26,69 21,08 18,11 5,94
4 i 3 .
e {
{
i { | |
‘ L 4 q,\ . 'l .
S | W A \ “ ﬂ
By A (I (
N\
B IO
- ‘J : J ‘ u\f"‘f’”*l"‘ m"“"““"‘”MW l J L J|\f qwlnL“WMW
R el N FoNIMIC:CoTiMogs i e L
Element Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Atomik (%) - 21,09 8,01 26,90 20,33 18,24 5,43

Sekil 4.13 (Devam) FeNiMnCrCoTip, 1Moo s alagimmin SEM-EDX analiz sonuglart.
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4.3 Mekanik Test Bulgular:

4.3.1 Mikrosertlik Test Bulgular:

4.3.1.1 FeNiMnCrCoTio,1Bx Alasimlarimin Mikrosertlik Test Sonuclari

600

= 500
o
>
£,
o<

= 400
O]
2
o
—

= 300

200

—=— FeNiMnCrCoTiy ,By
T g T g T g T y T y T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
BX

Sekil 4.14 FeNiMnCrCoTio,1Bx alasimlarinin mikrosertlik grafigi.

Sekil 4.14'de gortildiigii gibi, FeNiMnCrCoTio,1 yiiksek entropili alasiminin sertligi, on
Olclimiin ortalamasi olarak 200,4 HV olarak ol¢lilmiistiir. Bor ilavesi arttik¢a, alasimin
sertligi de 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Sekil 4.5 (c), Sekil 4.6 (d), Sekil 4.7 (e), Sekil 4.8
(f) 'de, 5 cm x 5 cm kare basina diisen igne sayisinin sirastyla 126 (x: 0,4), 36 (x: 0,6), 31
(x: 0,8) ve 29 (x: 1) oldugu goriilmektedir. Ancak, ignelerin en-boy oranlari sirasiyla 0,33,
0,28, 0,21 ve 0,11'dir. Bu sonuglar, bor miktar1 arttik¢ca ignelerin sayisinin azaldigini
ancak uzadigmi ve az sayida ignenin genislikte kalinlastigin1 gostermektedir. Ik bor
ilavesi serisinde igne sayist yiiksekken, sonraki ilavelerde dnemli dlciide kalinlagsmakta

ve sayis1 azalmaktadir.
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On Ol¢limiin ortalamasiyla elde edilen en yiiksek sertlik degeri, FeNiMnCrCoTio,1B
alasiminda 593,8 HV olarak ol¢iilmiistiir. Bor ilavesiyle birlikte, igne benzeri yapilarin
miktar1 artmakta ve bu yapilar uzayarak ag benzeri bir goriiniim kazanmaktadir. Bu igne
benzeri yapilarin varliginin, numunelerin genel sertligini artirdig1 diisiiniilmektedir bu
durumu Sekil 4.14'deki grafik desteklemektedir. Sekil 4.7 (e)'de goriildiigi lizere, igne
benzeri yapilarin muhtemelen (Cr, Fe)B'den olustugu ve bu durumun Xiaotao vd. (2016)
tarafindan da ileri siiriildiigii goriilmektedir. Ilgingtir ki, Sekil 4.4 (b)'de goriildiigii iizere,
igne benzeri faz ayrismasiin 6tektik faz ayrismasi olarak gozlemlenmesi, bu bolgenin
yavas yavag Otektik olusturan elementler acisindan zenginlestigini gostermektedir.
Ancak, EDX analizi bor igerigini tespit edememistir. FeNiCoCrMnPd otektik yiiksek
entropili alasimlarda, YMK + Mn7Pdy ¢okeltilerinin yani sira ikinci fazin deniz yosunu
benzeri bir goriiniimii gozlemlenmistir (Tan vd. 2017); FeNiCrCoMn alasimina Nb
eklenmesiyle, yani FeNiCrCoMnNb alagiminda (Huo vd. 2015), faz ayrigmast YMK +
Laves faz1 (A2B veya A;BC) olarak sonuclanir ve Sekil 4.5(c)'de gosterildigi gibi

gbriiniim lamellar hale gelir.

4.3.1.2 FeNiMnCrCoTioiMox Alasimlarimin Mikrosertlik Test Sonug¢lar:

270

260 —
250 -
240 ]
230

220

Mikrosertlik (HV,, 4)

210

200

180+ —=— FeNiMnCrCoTij ;Moy

I
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
Moy

Sekil 4.15 FeNiMnCrCoTip,1Mox alagimlarmin mikrosertlik grafigi.
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Sekil 4.15'de goriildiigii gibi, FeNiMnCrCoTio,1 alasimina 0,1 Mo ilavesiyle ortalama
mikrosertlik degeri 199,7 HV olarak dl¢iilmiistiir, katkisiz alasimdaki sertlik degerleriyle
neredeyse ayni sonug verdigi goriilmektedir. 0,2 ve 0,3 Mo ilavesiyle sertlik degerlerinin
arttig1 goriilmektedir ve 0,3 Mo ilaveli alasimda en yiiksek 260,8 HV sertlik degerine
ulagildigr goriilmektedir. 0,4 ve 0,5 Mo ilaveli alagimlar degerlendirildiginde ilk
ergitmeler sonrasinda az miktarda da olsa kabuk seklinde bir curuf tabakasi olustugu ve
bu tabakalarin aymi bilesimlerde tekrar edilen ergitmelerde de goriildiigli g6z Oniinde
bulundurularak asil stokiyometrilerinin korunamadigi diisliniilmektedir. Bu sorunun
Ontine gecilmeye ¢alisilsa da vakum atmosferinde gerceklestirilmeyen bir proses izlendigi
icin bu durumun yasanilabilecegi diisiiniilmiistiir. 0,4 Mo ilaveli ¢aligmada ki 237,8 HV
sertlik degerinin elde edilmesi ve 0,5 Mo ilaveli ¢aligmadaki 257,2 HV sertlik degerinin

eldesi bu durumun sonucu oldugu kanisi hakimdir.

4.3.2 Basma Test Bulgularn

4.3.2.1 FeNiMnCrCoTio,1Bx Alasimlarinin Basma Test Sonuclari

0
2208 L FeNiMnCrCoTij
3400 4
3200
3000 -
2800
2600

§ 2400
2200 -

=3 2000 -

E 1800 1

T 1600

B 1400 -
1200
1000 4

800 -
600 -
400 1329MmPa

2004 /i
0 —T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gerinim (%)

(Kirilma Yok)

Sekil 4.16 FeNiMnCrCoTio,; alasiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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1600

| - FeNiMnCrCoTi, 4B, ,
14004 T~
1200 -

1000

800

Gerilim (MPa

600 4 s49umpa

400

200 -

0 T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50
Gerinim (%)

Sekil 4.17 FeNiMnCrCoTio,1Bo» alagiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
1600

FeNiMnCrCoTi, 4B, ,

1 1417mPa
P T

1200

1000 ~
888MPa

800

Gerilim (MPa)

600

400

200

0 T T T T T m T T T T

0 10 20 30 40 50
Gerinim (%)

Sekil 4.18 FeNiMnCrCoTio,1Bo4 alagiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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FeNiMnCrCoTij 1By ¢

1 1424 mPa
1400 A" S

1200
10004 T
800 -

600

Gerilim (MPa)

400

200 -

'
O * T * T 2 T J T 2 T

0 10 20 30 40 50
Gerinim (%)

Sekil 4.19 FeNiMnCrCoTio,1Bos alasiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
1600

] FeNiMnCrCoTij 1By g
g 20 PR M L

1200 + 1145 MPa

—

1000
800

600

Gerilim (MPa

400

200

0 : — T T T T T d T
0 10 20 30 40 50

Gerinim (%)

Sekil 4.20 FeNiMnCrCoTio,1Bos alasiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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1 1425 mPa
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400
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0 T T e T T T

FeNiMnCrCoTij ;B
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Gerinim (%)

40
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Sekil 4.21 FeNiMnCrCoTio,1B alagiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.

(Kirima Yok)

FeNiMnCoCrTi,
FeNiMnCrCoTig 1By »
FeNiMnCrCoTig 4B, 4
FeNiMnCrCoTig 1By ¢
-FeNiMnCrCoTiy 4By g

FeNiMnCrCoTi, ,B

30 40 50 60
Gerinim (%)

Sekil 4.22 FeNiMnCrCoTio,1Bx alagimlarinin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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Sekil 4.22'de, FeNiMnCrCoTio,1Bx alasiminin oda sicakliginda yapilan basma testinin
gerilme-gerinim  egrileri  goriilmektedir. Grafikte {ist iiste yerlestirilen egriler
incelendiginde, FeNiMnCrCoTio,1 YEA’indan x: 0,2 B katkilt YEA’ina gerinim yiizdesi
onemli 6l¢iide azalmaktadir. Ancak, bor ilavesi x: 0,4 - x: 1 araliginda oldugunda, gerinim
daha az diigmiistir. Buna ragmen, gerinim artig oranindan bagimsiz olarak, akma

gerilmesi kademeli olarak artmaktadir.

1400
1300 4
1200 4

S 1100 -

(
=
o
o
(@]

1

900 i
800 y
700 i
600 J
500 i
400 i
300 —=— FeNiMnCrCoTig By
0:0 | 0:2 | 0:4 | Oj6 | 0:8 | 1:0
BX

Akma Gerilmesi (M

Sekil 4.23 FeNiMnCrCoTi,1Bx alasimlarinin basma testi akma gerilim grafigi.

Sekil 4.23'te, bor icerigi ile degisen akma gerilimi grafigi gosterilmektedir. Grafikte
goriildiigii gibi, FeNiMnCrCoTio,1 yiiksek entropili alasimin akma gerilimi 329 MPa'dir.
Bor ilavesi arttik¢a, akma geriliminin kademeli olarak arttigi gdzlemlenmistir, bu
durumun igne benzeri yapilarin artisina bagl oldugu diisiiniilmektedir. En yiliksek akma
gerilimi, 1329 MPa'ye ulasan FeNiMnCrCoTio B alasiminda elde edilmistir. Ignelerin
en-boy oraninin bor ilavesinin artisiyla uzadigi kanitlanmistir. Bu durum, mukavemetin
igne sayisindan ¢ok ignelerin uzunlugu, yani en-boy orani tarafindan daha fazla
etkilendigini ima etmektedir; c¢linkii daha biiylik ¢okeltiler varsa deformasyon

kapasitesini etkiler ve bu numunelerde ¢atlak olusumu ve ilerlemesi engellenir.
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Sekil 4.24 FeNiMnCrCoTio,1Bx alasimlariin basma testi en yiiksek gerilme grafigi.

Sekil 4.24'de bor icerigi ile degisen maksimum basma gerilmesi grafigi gosterilmektedir.
FeNiMnCrCoTio,1 yiiksek entropi alasiminin maksimum basma gerilmesi degeri 3167
MPa'dir. Bu deger, basma test makinesinin kapasitesi olan 80 kN'luk uygulanan yiik ile
elde edilmis ve numune kirilmadan kalmistir. Bor ilavesine bagli olarak maksimum
basma gerilmesi 1384 MPa ile 1438 MPa arasinda degismektedir. En yiiksek basma
gerilimi 1438 MPa'ya ulasarak FeNiMnCrCoTio,1Bo alasiminda elde edilmistir. Bununla
birlikte, ignelerin en boy oraninin maksimum sikistirma mukavemeti iizerinde ¢ok az
etkisi vardir, ¢linkli dagilima ek olarak matris fazinin da yiiksek bir sikistirma orani elde

etmede baskin bir faktor oldugunu gdosterebilir.
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Sekil 4.25 FeNiMnCrCoTio,1Bx alasimlarinin basma testi kirilma gerinimi grafigi.

Sekil 4.25'de bor icerigine gore kirilmaya kadar degisen ylizde uzama grafigi
gosterilmektedir. En yiiksek yiizde uzama FeNiMnCrCoTio,1 yiiksek entropi alagiminda
%79,73 olarak oOlclilmiistiir. En diisiik ylizde uzama ise FeNiMnCrCoTio,1B alasiminda
%17,85 olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.3 (a) ve Sekil 4.4 (b)'de verilen mikroyapilar ayni
anda iki farkli morfolojinin var oldugu bimodal mikroyap1 tanimina uygunken, Sekil 4.5
(c) den Sekil 4.8 (f)'ye kadar verilen mikroyapilar bilamellar yap1 tanimina uygundur. Bor
miktar arttik¢a, maksimum basma mukavemetindeki gerinim, igne morfolojisinin sayica
fazla ve boyut olarak kiigiikten sayica az ancak sekil olarak uzun forma doniismesiyle
dramatik bir sekilde diigmektedir. Daha yiiksek bor icerigine sahip alagimlarin
deformasyon kapasitesi, bir ¢atlagin gecemedigi kalin faz sinirlarindan etkilenebilirken,
ignelerin daha ince boliimleri catlak (yayilma) etkisiyle kolayca kirilabilir veya
dislokasyon hareketi ile gecilebilir. Bilamellar yapinin ¢atlak ilerlemesini yonlendirmede
bimodal mikroyapilara gore daha etkili oldugu gosterilmistir (Tan vd., 2021; Tan vd.,
2017). Resim 4.1 de verilen ¢atlak 6zelliklerinin goriiniimii de ¢atlagin meydana geldigi

ylukseklik nedeniyle bu goriisle uyumludur.
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FeNiMnCrCoTio,1Bo,2

Ocm "
MMUI l
il lﬂw

ill

FeNiMnCrCoTio,1B

1.

Resim 4.1 FeNiMnCrCoTio,1Bx alagimlarinin basma testi 6ncesi (a, ¢, e, g, i, k) ve sonrasi (b, d,
f, h, j, I) numune goriintiileri.
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Resim 4.1'de sikigtirma testinden 6nceki ve sonraki numune goriintiileri verilmistir. Artan
bor icerigi ile birlikte basmadan kaynaklt numune boylarindaki kisalma azalmistir, yani
bor icerigi x: 0, x: 0,2, x: 0,4 olan numuneler bor igerigi x:0,6, x:0,8 ve x:1 olan
numunelere gore basma kuvvetinden daha fazla etkilenmislerdir. Bu durum, bu ¢aligmada
test edilen alasimlarin bor ilavelerine gére mekanik 6zelliklerini gosteren Tablo 3'te de

gbzlemlenebilir.

Cizelge 4.1 FeNiMnCrCoTi,1Bx alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

Alasimlar 60,2 (MPa) omax (MPa) &r (%) HV

FeNiMnCrCoTio,1 329 - 79,73 200,4
FeNiMnCrCoTio,1Bo,2 549 1438 47,33 293,9
FeNiMnCrCoTio,1Bo4 888 1417 33,42 355,8
FeNiMnCrCoTio,1Bos 1046 1424 26,71 412,8
FeNiMnCrCoTio1Bog 1145 1384 21,05 530,1
FeNiMnCrCoTio,1B 1329 1425 17,85 593,8

4.3.2.2 FeNiMnCrCoTio,1Mox Alasimlarinin Basma Test Sonuc¢lari
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Sekil 4.26 FeNiMnCrCoTip, 1Moo, alasiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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Sekil 4.27 FeNiMnCrCoTio, 1Moo > alagiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.

3800

3600 4
3400 -
3200 4
3000
2800 -
2600 -
§ 2400
2200 -
< 2000
E 1800 1
"= 1600
& 1400 ]
1200
1000 4
800

600 -

400 -

200 4

X

444MPa

FeNiMnCrCoTij 1Moy 5

(Kirlima Yok)

0

30 40 50
Gerinim (%)

60 70 80 90

Sekil 4.28 FeNiMnCrCoTio,1Moo 3 alasiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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Sekil 4.29 FeNiMnCrCoTio, 1Moo 4 alagiminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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Sekil 4.30 FeNiMnCrCoTio,1Moo s alastminin basma testi gerilim-gerinim grafigi.
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(Kiriima Yok)
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Sekil 4.31 FeNiMnCrCoTio,1Mox alagimlarimin basma testi gerilim-gerinim grafigi.

500

450

N

o

o
]

Akma Gerilmesi (MPa)
&
o
1

300

250

—=— FeNiMnCrCoTij ;Moy

0,0

0,1

T I
0,2 0.3 04 0,5
Moy

Sekil 4.32 FeNiMnCrCoTig,1Mox alagimlarinin basma testi akma gerilim grafigi.
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Resim 4.2 FeNiMnCrCoTig1Mox alagimlarinin basma testi 6ncesi (a, ¢, e, g, i, k) ve sonrasi (b,
d, f, h, j, 1) numune goriintiileri.
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4.4 Elektriksel Ozellik Test Bulgular

4.4.1 FeNiMnCrCoTio,iBx Alasimlarinin Elektriksel Ozellik Test Sonuclar
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Sekil 4.33 FeNiMnCrCoTio,1Bx alasimlarinin 6zdireng-elektriksel iletkenlik grafigi.

LCR Metre ile gerceklestirilen dl¢climlerde B ilavesinin Sekil 4.33 de ki grafikte de
gordiigii gibi X: 0,8 bor ilavesine kadar Ozdirencin 2,29 mQ.cm’ye kadar diistigii
gozlemlenmektedir. En yiiksek 6zdirence sahip alasimin 3,76 mQ.cm’yle katkisiz
FeNiMnCrCoTio,1 alasimi oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 4.33°deki grafikte de
goriildiigii gibi FeNiMnCrCoTio,1Bo g alasiminda elektriksel iletkenligin en yiiksek 0,44
S/cm’ye kadar yiikseldigini gostermektedir. En diisiik iletkenlik degerinin de 0,27
S/cm’yle FeNiMnCrCoTio,1 alasimi oldugu goriilmektedir. FeNiMnCrCoTio,1Bx yiiksek
entropili alagimlarinin tiim 6zdireng ve elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 4.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.2 FeNiMnCrCoTio,1Bx alagimlarinin 6zdireng ve iletkenlik sonuglari.

Alasimlar Iletkenlik (o) (S/cm) Ozdirenc (p) (mQ.cm)
FeNiMnCrCoTio 1 0,2658 3,7621
FeNiMnCrCoTio,1Bo.2 0,3142 3,1829
FeNIMnCrCoTio,1Bo 4 0,3260 3,0670
FeNiMnCrCoTio.1Bos 0,3427 2,9184
FeNiMnCrCoTio1Bos 0,4358 2,2946
FeNiMnCrCoTio 1B 0,3551 2,8162

4.4.2 FeNiMnCrCoTio,iMox Alasimlarimin Elektriksel Ozellik Test Sonuclari

LCR Metre ile gerceklestirilen 6l¢timlerde molibden ilavesinin Sekil 4.34 de ki grafikte
de gordigi gibi en diisiik 6zdireng X: 0,2 molibden ilavesinde 2,43 mQ.cm olarak
Olciildiigli goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.34°daki grafikte de goriildiigii gibi elektriksel
iletkenligin 0,41 S/cm’ye kadar yiikseldigini gostermektedir. FeNiMnCrCoTio,1Mox
yiiksek entropili alagimlarinin tiim 6zdireng ve elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge

4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.34 FeNiMnCrCoTio,1Mox alagimlarmin 6zdireng-elektriksel iletkenlik grafigi.
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Cizelge 4.3 FeNiMnCrCoTio,1Mox alagimlarinin 6zdireng ve iletkenlik sonuglari.

Alasimlar Iletkenlik (o) (S/cm) Ozdirenc (p) (mQ.cm)
FeNiMnCrCoTio 0,2658 3,7621
FeNiMnCrCoTio1Moo1 0,3418 2,9256
FeNiMnCrCoTio 1Moo 2 0,4121 2,4265
FeNiMnCrCoTio,1Moo 3 0,3608 2,7712
FeNiMnCrCoTio,1M0o 4 0,3660 2,7322
FeNiMnCrCoTio,1Moos 0,3320 3,0123

4.5 Manyetik Ozellik Test Bulgular

Hem FeNiMnCrCoTio,1Bx YEA’lar1 hem de FeNiMnCrCoTioiMox YEA’lar1 yapilan
VSM analizlerinden alagimlarin i¢ yapilarinda Fe, Ni, Co gibi ferromanyetik elementler
olmasina ragmen elde edilen bulgularda gii¢lii ferromanyetik 6zellik sergilemedikleri
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 4.35 ve Sekil 4.36”deki histerezis grafiklerinde goriildiigii
gibi katkisiz alagimin 0,2160 emu/g ve 0,2 B katkili alagimin 0,01508 emu/g doygunluk
manyetizasyonuna sahip olduklar1 ve paramanyetik 6zellik sergiledikleri goriilmektedir.
Sekil 4.37°daki grafikte goriildiigii gibi 0,4 B ilavesiyle manyetik alan arttirildik¢a
manyetizasyonun negatif degerler aldig1 ve doygunluk manyetizasyonun -0,0059 emu/g
olarak olctldigu goriilmektedir ve bu durum paramanyetik 6zellikten diyamanyetik
ozellige gecisi ifade etmektedir. Sekil 4.38°daki grafikte goriildiigii gibi 0,6 B ilavesiyle
doygunluk manyetizasyonunun -0,0491 emu/g olarak ol¢iildiigii goriilmektedir. Sekil
4.39°deki grafikte goriildiigii gibi 0,8 B ilavesiyle doygunluk manyetizasyonunun -0,1499
emu/g olarak dl¢tilmiistiir. Sekil 4.40°deki grafikte goriildiigii gibi 1 B ilavesiyle manyetik
alan arttikca tekrardan manyetizasyonun pozitif degerler aldigi ve doygunluk

manyetizasyonunun te 0,1456 emu/g olarak dl¢iildiigii goriilmektedir.

FeNiMnCrCoTio,1 alasimima Sekil 4.41°de goriildiigii gibi 0,1 Mo ilavesiyle 0,0107
emu/g doygunluk manyetizasyonuna sahip oldugu, Sekil 4.42’de goriildiigii gibi 0,2 Mo
ilavesiyle 0,0461 emu/g doygunluk manyetizasyonuna sahip oldugu, Sekil 4.43°de
goriildigi gibi 0,3 Mo ilavesiyle 0,0011 emu/g doygunluk manyetizasyonuna sahip
oldugu, Sekil 4.44°da goriildiigii gibi 0,4 Mo ilavesiyle 0,4557x10™* emu/g doygunluk
manyetizasyonuna sahip oldugu ve Sekil 4.45’de goriildiigi gibi 0,5 Mo ilavesiyle 0,0059

emu/g doygunluk manyetizasyonuna sahip oldugu goriilmektedir.
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4.5.1 FeNiMnCrCoTio,1Bx Alasimlarinin Manyetik Ozellik Test Sonuclari
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Sekil 4.35 FeNiMnCrCoTio,; alagim1 manyetik histerezis grafigi.

0,10

=)

S 0,05

e

L,

=

g 0,00 -1 /

>

]

(L]

N

©

>

=

@© -0,05

=

FeNiMnCrCoTi, 4By »
-0,10 . —

T 3 T % T ! T
-10000 -5000 0 5000 10000
Manyetik Alan, H (Oe)

Sekil 4.36 FeNiMnCrCoTio,1Bo» alasimi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.37 FeNiMnCrCoTio,1Bo 4 alasimi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.38 FeNiMnCrCoTio,1Bos alasimi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.39 FeNiMnCrCoTio,1Bo s alagimi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.40 FeNiMnCrCoTi,B alasim1 manyetik histerezis grafigi.
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4.5.2 FeNiMnCrCoTio,Mox Alasimlarimin Manyetik Ozellik Test Sonuglar
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Sekil 4.41 FeNiMnCrCoTip, 1Moo, alagimi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.42 FeNiMnCrCoTip,1Moo» alasimi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.43 FeNiMnCrCoTio, 1Moo 3 alagimi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.44 FeNiMnCrCoTio,1Moo4 alastmi manyetik histerezis grafigi.
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Sekil 4.45 FeNiMnCrCoTio, 1Moo s alagimi manyetik histerezis grafigi.
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5. TARTISMA ve SONUC

FeNiMnCrCoTio,; yiiksek entropi alasimina B ilave edilerek elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

e Acik atmosferde argon iiflenerek ark ergitme islemi gerceklestirilmesine ragmen
XRD analiz sonuglarinda oksitli veya nitriirlii bilesikler gézlemlenmemistir. Bu
durum endiistriyel manada iiretim yapilabilirlik agisindan vakum ark ergitme

yontemine gore daha elverislidir.

e Yapilan XRD analizlerinde iiretilen bor ilaveli alasgimlarin YMK kristal yapiya
sahip olduklar1 goriilmektedir.

e SEM ve EDX analiz sonuglart dikkate alindiginda Ti elementinin segregasyon
olusturdugu gbézlemlenmistir ayn1 zamanda bor ilavesi arttik¢ca da XRD sonuglari
da goz Oniinde bulundurularak ignemsi sekilde CrB ¢okeltilerinin olustugu

goriilmiistir.

e Yapilan mikrosertlik testlerinde B orani arttik¢a alagimin sertliginin de arttig1

goriilmiistiir.

e Yapilan basma testleri sonucunda da akma gerilmesinin B orani arttikca arttig1 ve

yiizde birim uzamanin da azaldig1 goriilmiistiir.

e Yapilan elektriksel ol¢iimlerde B ilavesi arttikca 6zdirencin diisiip elektriksel

iletkenligin arttig1 gézlemlenmektedir.

e Yapilan VSM olciimlerinde B ilaveli ve ilavesiz iiretilen tiim alagimlarda
ferromanyetik 6zellik goriilmemektedir. Bor ilavesiz FeNiMnCrCoTio,1 YEA
paramanyetik 0Ozellik gosterirken B ilavesi artikca diyamanyetik 06zellik
gostermektedir. En son bor ilavesi esmolar olunca alasim tekrardan paramanyetik

ozellik sergilemektedir.
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FeNiMnCrCoTio,1 yiiksek entropi alasimina Mo ilave edilerek elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

e Acik atmosferde argon liflenerek ark ergitme islemi gergeklestirilmesine ragmen

XRD analiz sonuglarinda oksitli veya nitriirlii bilesikler gézlemlenmemistir.

e Yapilan XRD analizlerinde iiretilen Mo ilaveli alasgimlarin YMK kristal yapiya

sahip olduklar1 goriilmektedir.

e SEM ve EDX analiz sonuglart dikkate alindiginda Ti elementinin Mo ilavesi ile
birlikte sistemden uzaklastigi goriilmektedir. Bunu sebebi Mo ilavesiyle 6zellikle
ilk ergitmelerde gerceklesen kabuk tabakasi olusumudur ve tel fircayla
temizlerken bu tabakayla birlikte Ti elementinin sistemden uzaklastig
diistiniilmektedir. Mo ilavesiyle mikroyapmin dentritik form kazandigi

goriilmektedir.

e Yapilan mikrosertlik testlerinde Mo oranmi arttik¢a alasimin sertliginin de arttig1

gOriilmiistiir.

e Yapilan basma testleri sonucunda da akma gerilmesinin 0,2 Mo ilavesine kadar az
miktarda diistligli ve sonrasinda 0,3 Mo ilavesiyle akma gerilmesinde bir sigrama

gerceklesmistir.

e Yapilan elektriksel dl¢timlerde 0,2 Mo ilavesine kadar 6zdirencin artip 0,3 Mo
ilavesinden sonra oOzdireng diismistiir. Elektriksel iletkenlikte ona gore

degismektedir.

e Yapilan VSM odl¢iimlerinde Mo ilaveli ve ilavesiz iiretilen tiim alasimlarda giiclii
bir ferromanyetik 6zellik goriilmemektedir. Mo ilavesiz FeNiMnCrCoTio,1 YEA
paramanyetik Ozellik gostermektedir ve Mo ilavesi artikga yumusak
ferromanyetik 6zellik gozlemlenirken 0,3 Mo ilaveli alasimda paramanyetik

ozellik gozlemlenmistir.
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Sonug¢ olarak FeNiMnCrCoTip,; alasimma B ilavesinin {stiin mekanik ozellikler
kazandirdigi ve Mo ilavesinin de mekanik ozellikleri B ilavesi kadar olmasa da
tyilestirdigi bu tez calismasinda gorilmiistiir. Manyetik Ozellikler nezdinde de yeni
caligmalara tesvik edici sonuglar elde edilmistir. Yapilan bu tez calismasi sirasinda ve

sonrasinda yapilabilecek caligsmalar tespit edilip 6neri olarak sunulmustur.

Oneri olarak, FeNiMnCrCoTio; yiiksek entropi alasimmna B ilavesiyle manyetik
Ozelliklerin incelendigi calismada B ilavesi arttik¢a paramanyetik 6zellik sergileyen
alasimlarin 0,4 B ilavesiyle diyamanyetik 6zellik gostermesi ilging bulunmus olup.
Ozellikle bu c¢aligmanin sicaklia bagli manyetik ozelliklerinin de incelenmesi
onerilmektedir. Bu duruma da bagl olarak iiretilen alagimlarin termal 6zelliklerinin de
incelenmesi Onerilmektedir. Bu calismada iiretilen alasimlarin sadece dokiim halindeki
ozellikleri incelenmistir bu alasimlara 1s1l islem uygulayarak 6zelliklerinin iyilestirilip

tyilestirilemeyecegi konusunda da bir ¢aligma yapilmasi donerilmektedir.
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