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OZET

DOKTORA TEZi

KATKILI CrMnFeCoNi YUKSEK ENTROPILI ALASIMIN URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

HADI BIiLiR
KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DOC. DR. MEHMET AKKAS
. DANISMAN: DOC.DR. CAN DOGAN VURDU

Yiiksek entropili alasimlar (YEA'lar), yaklasik esit atomik oranlarda bes veya daha fazla
elementin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve yiiksek konfigiirasyonel entropileri sayesinde
tek fazli kat1 ¢ozelti yapilar1 olusturan yeni nesil miithendislik malzemeleridir. Bu yapilar,
yliksek mekanik dayanim, iyi silineklik, termal kararlilik ve aginma/korozyon direnci gibi
Ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu sinifta en ¢ok incelenen sistemlerden biri olan Cantor
alasimi1 (CtMnFeCoNi), diisiik sicakliklarda bile FCC yapisini koruyan, siinekligi ve mekanik
kararlilign yiiksek bir YEA Ornegidir. Ancak, Cantor alagiminin &zelliklerini daha da
gelistirmek amaciyla ¢esitli element katkilari {izerine arastirmalar devam etmektedir.
Literatirde 6zellikle Bor (B), Silisyum (Si), Aliminyum (Al) ve Aktif Karbon (C) gibi
elementlerin katkisi ile faz olusumlari, mikroyapi morfolojisi ve mekanik performans arasinda
giicli iliskiler kuruldugu bildirilmektedir. Bu ¢alismada, Cantor esasli CrMnFeCoNi alagimi
%2,5; %5 ve %7,5 oranlarinda B, Si, Al ve aktif C elementleri ile katkilanmus; katki tiirlerinin
ve oranlarinin yanm1 sira sinterleme sicakliklarinin mikroyapi, faz yapisi ve mekanik
ozelliklerden sertlik {izerindeki etkileri detayli sekilde arastirilmistir. Numuneler, mekanik
karigtirma sonrast 600 MPa basing altinda soguk presleme ile sekillendirilmis ve atmosfer
kontrollii firnda 1000°C ve 1200°C sicakliklarda sinterlenmistir. Uretilen 6rneklerin
karakterizasyonu i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapisal analiz, X-1g1m
kirmimmi (XRD) ile faz analizi ve Vickers mikrosertlik testi ile mekanik performans
degerlendirilmistir. Bu kapsamli analizler, katki elementlerinin ve sinterleme kosullarinin
YEA sistemlerinde yapi-6zellik iligkisini nasil etkiledigine dair 6nemli bilimsel bulgular tesbit
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Yiiksek Entropili Alasim (YEA), Sinterleme, Mekanik
Karistirma, Takviye Elementler

Haziran 2025, 158 Sayfa



ABSTRACT

PH.D THESIS

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF REINFORCED
CrMnFeCoNi HIGH ENTROPY ALLOY

HADI BIiLiR
KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. MEHMET AKKAS
CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. CAN DOGAN VURDU

High-entropy alloys (HEAS) are a novel class of engineering materials composed of five or
more principal elements in near-equiatomic ratios. Their high configurational entropy favors
the formation of single-phase solid solutions, leading to unique combinations of mechanical
strength, ductility, thermal stability, and corrosion resistance. Among these, the Cantor alloy
(CrMnFeCoNi) has been extensively studied due to its stable face-centered cubic (FCC)
structure and remarkable ductility, even at cryogenic temperatures. To further enhance its
performance and expand its application range, researchers have explored the effects of various
elemental reinforcements. Elements such as boron (B), silicon (Si), aluminium (Al), and
activated carbon (C) have shown potential in tailoring phase formation, refining
microstructures, and improving mechanical behavior. In this study, CrMnFeCoNi-based
Cantor alloys were reinforced with B, Si, Al, and C at 2.5%, 5%, and 7.5% weight fractions.
The effects of reinforcement type, addition ratio, and sintering temperature on microstructural
evolution, phase formation, and mechanical properties were systematically investigated. The
alloy powders were mixed homogenously via mechanical blending and compacted using cold
pressing under 600 MPa. The green compacts were then sintered at 1000 °C and 1200 °C in
an atmosphere-controlled furnace. Characterization of the produced samples was performed
using scanning electron microscopy (SEM) for microstructural analysis, X-ray diffraction
(XRD) for phase identification, and Vickers microhardness testing to evaluate mechanical
performance. This comprehensive approach aims to reveal how reinforcement composition
and thermal processing influence the structure—property relationships in HEA systems.

KEYWORDS:High Entropy Alloys (HEASs), Sintering, Mechanic Mixture, Reinforced
Elements

June 2025, 158 Page
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1. GIRIS

Eski caglardan beri insanlar kullandiklari malzemelerin 6zelliklerini kendi istedikleri
fonksiyonlar1 karsilayacak sekilde degistirmek {izere dogal yapiya ek olarak farklh
malzemeler ekleyerek kullanmiglardir. Saf malzemelerin kullanimi sadece o
malzemenin O&zelliklerine uygun islerde kullanilirken katkili (alasimlandiriimis)
malzemeler daha fazla fonksiyona sahip olmustur. Katilan malzemeler sayesinde yap1
ornegin daha saglam daha rijit daha dayanikli olabilmistir. Ornegin bin y1l énce
kullanilan glimilis para ¢ok yumusak oldugundan igine % agirlik olarak bakir
eklenmisti ve paranin kullanilabilirligi artmisti. Modern ¢agimiza gelindiginde ise
demirin i¢ine karbon eklenerek ¢eligin mukavemeti ve darbe direnci gibi dzellikleri
artt1 korozyon direnci yiikseldi ve krom nikel gibi elementler katilarak paslanmazlik
ozellikleri kazandirildi. Yine bakir alasimlarina berilyum ilavesiyle giic kazandirildi
ve patlayict ortamlarda kivilcilanip patlama 6zelligi giderildi. Buradaki temel mantik
birincil olarak belirlenen elemente ikincil bir elementin kiicliik miktarlarda katilip
ozelliklerini yillarca saklayabilecek ozellikler kazandirmaktir. Boylece yeni yapinin
ismine bile yansiyacak isimlendirmeler ortaya cikmistir: Demir alasimlari, bakir

alagimlari, aliiminyum alagimlar1 ve nikel alagimlar1 gibi...

Zaman igerisinde bu mantik genisletilip yeni kompozisyonlar aramaya insanlar1 sevk
etmistir. Yapilan yeni calismalarla birden fazla elementin (esatomik) yeni bir
kompozisyon olusturmasi amaglanmistir. Bu yaklasim, geleneksel alasimlandirmaya
z1t oldugundan dikkat ¢cekmistir. Cok sayidaki bilesenin (element) birlikte yapacaklari
yeni yapinin nasil olacagi konusundaki tereddiitler ve calisma azmi ile arastirmalar

hizlanmstir.

Yeh vd. (2004) bes veya daha fazla esit atoma yakin oranlardaki elementi karigtirarak
karigimin entropisini artirmiglardir. Element sayis1 arttik¢a entropi artacak ve uyumlu
yeni yapilar olusacakti. Bu yeni yapiya Yiiksek Entropili Alagimlar (YEA) adim

verdiler. Konsantrasyon oranlarini %5-35 arasinda belirlediler.

Ozellikle yiiksek karisim entropisi, bilesenler arasindaki karsilikl ¢oziiniirliigii arttirir

ve beklenmeyen basit fazlar ve mikroyapilarin olusumuna sebep olur.



Yiiksek Entropili Alasimlar (YEA'lar), en az bes farkli elementin esit ya da birbirine
yakin oranlarda bir araya getirilmesiyle olusan ve tek fazli kati ¢ozelti yapilariyla
dikkat ¢eken modern alagim tiirleridir. Bu cok bilesenli yapi, yiliksek karisim
entropisine yol agar. Yiiksek entropi, intermetalik fazlarin olusmasini zorlastirirken;
bunun yerine ylizey merkezli kiibik (FCC), hacim merkezli kiibik (BCC) ya da her

ikisinin bir arada bulundugu basit kat1 ¢ozeltilerin meydana gelmesini destekler.

YEA'lar, geleneksel alasimlarla kiyaslandiginda dikkat ¢ekici mekanik {istiinliikler
sergiler: yiiksek sertlik, dayaniklilik, sicaklik direnci ve oksidasyon/korozyon direnci
bunlardan bazilaridir. Bu alagimlarda her bir ana element genellikle %5 ile %35
arasinda bir konsantrasyona sahiptir; ayrica, daha diisiik oranlarda (%5'ten az) ikincil
elementler de eklenebilir. Alasim yapilart hem mikroyapisal sadelik hem de
performans acisindan oldukca caziptir ve lretimleri 6zel yontemler gerektirmez

mevcut tiretim teknolojileri genellikle yeterlidir.

YEA'larin olusumunda Hume-Rothery kurallar1 gegerlidir. Bu kurallar; kristal yap1
uyumu, atom yarigapt farki, valans elektronu sayisi ve elektronegatiflik gibi
parametrelerle agiklanir. Karisim entalpisi (AH_Kar) pozitif, negatif veya sifira yakin
olabilir ve bu deger, alagim sisteminin faz olusumuna yatkinligini belirler. Entropi
(AS_Kkar) ile entalpi arasindaki rekabet ise alasgimin tek fazli m1 yoksa ¢ok fazli mi

olacagini belirleyen temel etmenlerdendir

YEA’larin kimyasal formiillerinin yazimi i¢in ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir.
Genellikle elementler alfabetik olarak siralanir. Atomik oranlar ya alt simgeyle ya da
yiizdelik oranlarla ifade edilir. Ornegin; esatomik sistemler AlCoCrFeNiTi veya
CoCrCuFeMnMoNiZr olarak  gosterilirken, esatomik olmayan sistemler
Alo,sCo1,5CrFeNii,sTio,s seklinde sunulabilir. Yiizdeye dayali gosterimlerde ise
Al8,3C025Cr16,7Fel6,7Ni25Ti8,3 gibi bigimler tercih edilir.

Cantor vd. (2012) ile Yeh vd. (2004)’den akt. Karaca (2019) birbirinden bagimsiz
olarak YEA kavramini ortaya atmiglardir. Yeh vd., maksimum karigim entropisine
ulagsmak icin ¢ok sayida elementin esit mol oranlarinda karistirilmasi gerektigi

fikrinden hareketle bu yeni alagim tiiriinii "Yiiksek Entropili Alasim" olarak



tanimlamiglardir.  Yiiksek entropinin, faz olusum mekanizmalari, kafes
deformasyonlar1 ve mikroyapisal kararlilik iizerinde Onemli etkiler yarattig

vurgulanmustir (Cantor vd., 2012’den akt. Karaca, 2019).

AScont

A B
Xpg —>

Sekil 1.1 ikili alasimlarda karisim entropisinin degisimi

Yiiksek entropili alasimlarda c¢ekirdek etkileri Yiiksek entropi etkisi, kafes

distorsiyonu etkisi, yavas diflizyon etkisi ve Kokteyl etkisi olarak siralanabilir.

Yiiksek entropili alagimlar Yeh ve ark. tarafindan ilk ortaya atildiktan sonra bile ¢cogu
arastirmacilar tarafindan su an bile ¢alisilan bir kavram olmustur. Bilesen sayisinin
artmasiyla karisim entropisi sayesinde tek fazli kati ergiyikler olusabilmektedir.
Uygun mikroyapilar ve 6zel performanslar i¢in gelecegi olabilen yeni miihendislik
malzemelerinde basit kati ergiyiklerin kararli hale getirilmesi biiyilkk O6nem
tagimaktadir. Klasik Hume-Rothery kurallarina goére ikili kati1 ergiyik olusumunu
kristal yapilarin ayni olusu, atomik boyut farkliligi, elektron konsantrasyonu ve

elektronegatiflik degerleri arasindaki fark belirlemektedir.

Yiiksek entropili alasimlar, HMK (hacim merkezli kiibik), YMK (yiizey merkezli
kiibik) ve HSP (hegzagonal siki paket) gibi basit kristal yapilara sahiptirler. Kristal
kafes yapilarda, VEC “Valans Elektron Konsantrasyonu” hesabi ile tespit
edilebilmektedir. VEC (Valans Elektron Konsantrasyonu) hesabinda elde edilen

sonuglar dogrultusunda:

VEC < 6,87 olur ise, HMK



VEC > 8,00 olur ise, YMK

VEC 6,87 < HMK-YMK> 8,00 olmaktadir. VEC hesabinda kullanilan denklem:
VEC = %1, c;. (VEC)i (1.2)
Burada ci: molar konsantrasyonu’nu gostermektedir.

Yiiksek entropili alagimlarda (YEA), alasimi olusturan elementlerin tiirii kristal
yapinin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Yiizey merkezli kiibik (YMK - FCC)
yapinin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan elementler arasinda Ni (Nikel), Mn
(Manganez), Cu (Bakir) ve C (Karbon) yer alirken; hacim merkezli kiibik (HMK -
BCC) yapi igin tercih edilen elementler ise Cr (Krom), Mo (Molibden), Si (Silisyum)
ve Nb (Niyobyum) gibi elementlerdir. Bununla birlikte, Mn gibi baz1 elementler
yiiksek sicakliklarda buharlagma egilimi gosterebilir ve bu durum alagimin stabilitesi

uzerinde etkili olabilir.

YEA sistemlerinin siniflandirilmasi  agisindan  karisim  entropisinin  (AS_Kar)
hesaplanmas1 temel kriterlerden biridir. Bu degerin belirlenmesi, alasimin faz
kararliligt ve yapisal basitligi agisindan dogrudan bilgi sunar. Karisim entropisi

asagidaki denklemle hesaplanir:
ASyar = R.In (N) (1.2)
Burada:

e R: Evrensel gaz sabiti, 8,31 J/mol-K

e N: Alagimda bulunan element sayisidir.
Entropi degerleri, YEA'larin smiflandiriimasinda dogrudan kullanilir. Ozellikle:
o Yiiksek entropili alasim (YEA) olarak degerlendirilebilmesi icin:

ASpar > 1,6 .R olmalidir.



Saf metaller teorik olarak maksimum karigim entropisine sahip sistemler olup bu deger

ASiar ~ 2 .R

olarak kabul edilir.

o Entropi degeri daha diisiik olan sistemler orta veya diisiik entropili alagim siniflarina

dahil edilir.

Bu entropi temelli yaklasim, YEA sistemlerinin mikroyapt evrimini, faz
dontigiimlerini ve mekanik performansini tahmin etmede Onemli bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir.

Diisiik Entropili Alasimlar

AS... = 1,0R

Orta Entropili Alasimlar
1R < ASy,,. < 1,67R

|

Yiiksek Entropili Alasimlar

1,67R < ASy,,

Sekil 1.2 Karigim entropilerine gore alagimlarin siniflandirilmasi (Karaca, 2019)

Cantor vd. esatomik olarak Cr, Mn, Fe, Co ve Ni elementlerini alasimlandirarak
CrMnFeCoNi seklinde gosterilen ve Cantor Alasimi olarak isimlendirilen tek fazli
yiizey merkezli kiibik kati ergiyigi elde etmistir (Cantor vd., 2004). Yaklasik
800°C’nin altinda metalik (HMK-Cr) ve intermetalik (L10-NiMn ve B2-FeCo) fazlari
ayrigmistir. Bu doniistimlerin bazilart ¢ok hizli bir sekilde gergeklesirken alagim

nanokristal konumdadir. Cantor’un raporladig1 bu alasimda mekaniksel 6zellikler ve



mikroyapidaki gelisimler acgikca belirlenmistir. Asagidaki gorsellerde mekanik
ozelliklerindeki iyilesmeleri ifade eden grafikler verilmistir. (Sekil 1.3.)
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Sekil 1.3 Cantor alasiminda birim alandaki enerjinin ¢atlak genlesmesine karsi degisimi (Li
vd., 2019)

Yine Kirilma tokluguna karsilik akma dayanimindaki degisimlerin malzemelere gore

degisimi Sekil 1.4°de verilmistir.
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Sekil 1.4 Alagimlarin akma dayanimlarina karsi kirtlma tokluklarinin kiyaslamasi (Li, vd.
2019)

Yiiksek entropili alagimlar (YEA'lar), farkli iiretim teknikleriyle g¢esitli formlarda
sentezlenebilmektedir. Bu yontemler genel olarak {ic ana grupta smiflandirilir:
ergitme-dokiim islemleri, toz metaliirjisi yontemleri ve biriktirme (depozisyon)
teknikleri. Bu yaklasimlar, alagimlarin istenen mikroyapi, morfoloji ve faz

kararliligina gore segilir.

Ergitme-Dokiim Yontemleri

Ergitme tabanl tekniklerde hem dengeli hem de hizli sogutma kosullar1 altinda YEA
tiretimi miimkiindiir. En sik tercih edilen yontemler arasinda vakum ark ergitme
(VAM) ve vakum indiiksiyon ergitme (VIM) yer alir. Bu yontemler, oksidasyona karsi

korumali ortamlarda yiiksek saflikta alasimlarin elde edilmesine olanak tanir.

Katihal Yontemleri: Toz Metaliirjisi

Toz metaliirjisi kapsaminda, mekanik alasimlama ile element tozlar1 yiiksek enerjili

degirmenlerde karistirilarak katihal reaksiyonlari baslatilir. Ardindan, sinterleme



islemi uygulanarak yogun, kompakt malzeme yapisi elde edilir. Bu yontem 6zellikle

homojenlik ve ince taneli mikroyap1 agisindan avantaj saglar.

Yiizey Miihendisligi ve Film Tabanli Y ontemler

YEA’larin ince film veya kaplama formunda sentezlenmesi igin piiskiirtme
(sputtering), plazma nitriirleme ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi ylizey
modifikasyon teknikleri tercih edilir. Bu yontemler, alasimin yiizeye 6zgi islevsel

Ozelliklerini (6rnegin sertlik, asinma direnci) artirmak amaciyla kullanilir.

Bridgman-Stockbarger Y ontemi

Bir diger onemli iiretim yontemi ise Bridgman-Stockbarger yontemi olarak bilinen
yonli katilasma teknigidir. Bu yontem genellikle tek kristal formda alasim elde etmek
icin kullanilir. Siire¢, malzemenin kontrollii olarak ergitilip daha sonra tabanda yer
alan bir c¢ekirdek kristal {izerinden yavas¢a sogutulmasi esasina dayanir. Kristal
biiyiimesi, ¢ekirdegin kristal yonelimi dogrultusunda devam eder. Islem hem dikey
hem de yatay olarak gerceklestirilebilir. Ozellikle, Czochralski yonteminin
uygulanamadig@i durumlarda, yar1 iletken kristallerin iiretimi i¢in Onemli bir

alternatiftir. Sekil 1.5’de Bridgman yonteminin sematik sekli verilmistir.
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Sekil 1.5 Bridgman katilasma yonteminin sematik goriiniimii (Suryanarayana, 2001)



Kiitlesel tiretim siireglerinde kullanilan yenilik¢i yontemlerden biri de Laser-
Engineered Net Shaping (LENS) ile isimlendirilen, yiiksek entropili alagimlarin
(YEA) dogrudan tozdan parca haline getirilmesini miimkiin kilan hizli ve hassas bir
tretim teknigidir. Bu yontem, yiiksek giiclii bir lazer demeti araciligiyla metal
tozlarinin kontrollii bigimde eritilerek katilagtirilmasina dayanir ve siire¢ tamamen

bilgisayar destekli tasarim (CAD) altyapisiyla yonlendirilir.

LENS sisteminin isleyis prensibinde, metalik tozlar odaklanmis bir lazer 1sinina es-
eksenli sekilde hizalanmis bir nozul iizerinden dogrudan eriyik havuzuna iletilir.
Eriyen tozlar ardisik olarak katilagsarak hedeflenen ii¢ boyutlu geometriyi olusturur.
Sistem, bir X-Y hareketli tabla ve Z yoniinde yiikselen bir biriktirme bashg: ile
calisarak istenen sekil ve hacimdeki alasim yapiy1 katman katman insa eder. Siireg
boyunca hem metal tozlarinin hem de eriyik havuzunun oksidasyonunu onlemek

amaciyla inert gaz atmosferi (genellikle argon) kullanilir.

LENS teknolojisi, Ozellikle bilesimi katmanlar arasinda farklilastirilmis yiiksek
entropili alasimlarin {iretiminde Onemli avantajlar sunar. Bu, tek bir iiretim
dongiisiinde cok fazli veya fonksiyonel gradyanli alasimlarin olusturulmasina olanak
tanir. Bu yoniiyle LENS, hem arastirma amagh 6zellestirilmis mikro yapilar tiretmekte
hem de endiistriyel 6lgekli hassas komponentler gelistirmekte giderek daha fazla tercih

edilmektedir. Yonteme ait sematik gosterim Sekil 1.6’da verilmistir.

-
Toz ayirma

lazer makinesi _» lazer demeti

makinesi
mealpates Toz dagitim
" memesi
ff.geksenli i{;ﬁtl'ol e s e i el
makinesi ’rﬂ"

Kontrol program

Sekil 1.6 LENS yonteminin sematik diyagrami (Zhao vd., 2009)



Sonug olarak ¢ok fazla gecmisi olmayan calisma konusu bulunan yiiksek entropili
alagimlarin yeni bir malzeme tiirii olarak iiretilmesi ve kullanilmasi 6nii agik bir
caligma alani olarak goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde Cantor alagimi
gibi bircok YEA olusturulmus ve yeni yapinin 6zellikleri mikroyapisal, mekaniksel ve

fiziksel olarak arastirmalara tabii tutuldugu goriilmistiir.
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2.  LITERATUR CALISMASI

YEA'’larla ilgili literatiirde oldukga fazla arastirma yapilmis olup belli basli olanlar

asagiya siralanmistir:

Yong vd. (2014), yiiksek entropili alasimlarin mikroyapilar1 ve 6zellikleri iizerine
yaptiklar1 bir ¢alismada YEA’larin termodinamigini ve oda sicakliginda, yiiksek
sicakliklardaki, kriyojenik sicakliklardaki mekaniksel davraniglarini incelemislerdir.
Bu calismada ayrica, CuCoNiCrAlxFe alasim sisteminin sertlik ve kafes sabitleri,
Col,5CrFeNil,5Ti ile Al0,2Co1,5CrFeNil,5Ti alasimlarinin yiiksek asinma direnci,
AlCoCrFeNil,5Ti hacim merkezli kiibik alasimin oda sicakliinda yiiksek dayanimi
incelenmistir (Yong vd., 2014).

Diger bir ¢alismada, Zezhou vd. (2019), yiizey merkezli kiibik alagimli yiiksek
entropili alasimlarin mekaniksel 6zellikleri iizerine yaptiklart bir ¢calismada, CrCoNi
tabanli alasimlarin mekaniksel 6zelliklerini arastirmislardir. Bu ¢alismada yiiksek
mukavemet, kirilma toklugu, siirinme, asinma direnci gibi mekaniksel o6zellikler

incelenmis ve CrMnFeCoNi’nin kompozisyon haritas1 ¢ikartilmistir (Zezhou vd.,

2019).

Emme dokiim metodu ile hazirlanmis FeCoNiCuAIX (burada X: Si, Cr, Ti, Zr ve Nd)
alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve mikroyapida temel etkilesiminin etkisi {lizerine
yapilan bir calismada elementler arasindaki atomik boyut farki, elektronegatiflik farki,

valans elektron konsantrasyonu ve karisimin entalpisi arastirilmistir (Zhuang vd.,
2012).

Alagim vakumlu ark ergitme ve dokiim metoduyla {iretilen yiiksek entropili
AlxCoCrFeNi alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve mikroyapiya aliiminyum katkisinin
etkileri lizerine yapilan bir ¢alismada; Al igerigi az olan alagimin mikroyap: ylizey
merkezli kiibik yapidan, Al igerigi artinca hacim merkezli kiibik yapiya doniistigii

gozlenmistir (Woei-Ren Wang vd., 2012).
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Bagka bir calismada, inert atmosferde ark ergitme ve dokiim yontemiyle iiretilen
AlI25Ti25Ni25Cu25 ve (AITi)60-xNi20Cu20Fex(x=15,20) yiiksek entropili
alagimlarin mekaniksel o6zellikleri ve demir katkisinin yapi1 iizerindeki etkileri
calisilmis ve plastiklik, sertlik ve elastik 6zelliklerindeki etkiler incelenmistir (Eva ve

Vladislav, 2015).

Ren vd. (2012) yaptig1 bir galismada, CuCr2Fe2niMn yiiksek entropili alasim
yaslanma 1s1l islemine tabi tutulularak yaslanma davranisi iizerine yapilan bir
arastirmada, alasimin mikroyapisindaki ve sertligindeki degisimler arastirilmistir.
Yaslandirilmis alasim 800°C’de 450 Hv sertlik piki verdigi gézlenmis ve uzun
yaslandirma siireleri boyunca sertliginde de bagil olarak yiikselmeler gozlendigi diye

rapor edilmistir (Ren, vd., 2012).

1800°C’de argon atmosferi altinda vakum ark firininda hazirlanan FeMnNiCuCoSnx
(0,03<x<0,05) yiiksek entropili alasimlarin ¢ekme 6zellikleri ve mikroyapisi iizerine
yapilan bir ¢aligmada kalayin mikroyapiya etkisi arastirilmistir. Mikroyapidaki Sn
oranina bagl olarak oda sicakliginda iyi cekme mukavemeti ve iyi plastisiti 6zelligine
sahip oldugu gozlenmistir ve ayrica alasgtmda Sn oram1 0,05’den az iken tek FCC
yapida oldugu ve Sn 0,05’den fazla iken CuS5,6Sn intermetalik bilesik gozlendigi de
rapor edilmistir (Liu vd., 2013).

Weiping ve Zhigiang (2013) yaptiklart ¢alismada, elementlerin tozlarimin yiiksek
performansta argon atmosferi altinda 5 mm c¢apli karbiir bilyelerle kuru taglama
yontemi ile karistirllmasiyla hazirlanan FeNiCrCo0,3Al10,7 yiiksek entropili
alasimimnin mekaniksel ozellikleri ve alasimlandirma davranisini arastirmislar ve
mekanik alasimlandirmada kristal yap1 hacim merkezli kiibik yapiya doniistiigiinii ve
alagimin, sirastyla, akma dayanimini, basma dayanimini, basma oranin1 ve Vickers
sertligini; 2033+41 MPa; 2635455 MPa; §,12+051% ve 6244+26Hv degerlerinde
bulundugunu rapor etmislerdir (Weiping ve Zhiqiang, 2013).

CoFeNi esit atomik oranli alasima Al ve Si katkisiyla yapis1 ve dzellikleri iizerine
yapilan bir diger ¢caligmada; AlxCoFeNi ve CoFeNiSix yiiksek entropili alasimlar
degisik Al ve Si molar oranlarda (x=0; 0,25; 0,5; 0,75; 1) tasarlanarak, Al ve Si
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katkisinin, mikroyapi, mekaniksel davranig, elektriksel ve magnetik ozellikler
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Al ve Si katkisinin alasimin ¢ok giiglii faz yapisini
etkiledigi gozlenmistir ve akma dayanimi ve sertlik de Si katkisinin, Al katkisindan

daha fazla etkiledigi rapor edilmistir (Zuo vd., 2014).

Vakum ark ergitme metoduyla elde edilen CoCrFeNiTiAlx (x=0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0
molar oranlarinda) yiiksek entropili alasimlarinin mekaniksel o6zellikleri ve
mikroyapilar1 {izerine yapilan bir arastirmada, Al katkisinin mikroyapiya ve
mekaniksel 6zellikleri lizerine etkileri arastirilmistir. Sonugta tiim alasimlarin iyi bir

stineklik gosterdigi gozlenmistir (Zhang vd., 2009).

AlCoCrFeNi yiiksek entropili alasimin o6zellikleri ve mikroyapisina, Nb ilavesinin
etkisi lizerine yapilan bir diger ¢alismada, yiiksek safliktaki argon atmosferi altinda ve
su sogutmali bakir firinda ark-ergitme ile hazirlanan AICoCrFeNbxNi (x=0; 0,1; 0,25;
0,5 ve 0,75 molar oran) yiiksek entropili alagimlarinin 6zellikleri ve mikroyapisi
arastirilmistir. Incelenen alasimlar igin, kat1 soliisyon fazi hacim merkezli kiibik ve
(CoCr)Nb tipinde Laves faz1 olarak iki faz bulunmustur. Ayrica, Nb katkisiyla, basma
akma mukavemeti ve Vickers sertliginin lineer bir artig gosterdigi tespit edilmistir (Ma

ve Zhang, 2012).

Diisiik basingta, su sogutmali bakir cukur kap i¢inde yiiksek saflikli argon
atmosferinde ark-ergitme yontemi ile tiretilen CoCrFeMnNiVx (x=0; 0,25; 0,5; 0,75
ve 1 molar oran) yiiksek entropili alasimlarina V katkisinin mikroyap1 ve mekaniksel
ozellikleri lizerinene etkisi {lizerine yapilan bir ¢aligmada; kristal yapi, mikroyapi,
mikrosertlik ve basma 06zellikleri incelenmistir. Alasimlarin mikrosertlik degerlert,
CoCrFeMnNi i¢in 144 HV, CoCrFeMnNi1V0.25 i¢in 151 HV, CoCrFeMnNiV0,5 icin
186 HV ve CoCrFeMnNiV i¢in 650 HV olarak rapor edilmistir. Sonug¢ olarak, V
ilavesinin artmasiyla mikrosertligin belirli bir sekilde arttig1 olarak rapor edilmistir.
Ayrica, basmada; akma dayanimi, kirilma dayanimi ve kirilma zorlama oranlarinin

artmastyla gozle goriiniir etkileri oldugu gozlenmistir (Stepanov vd., 2015).

Senkov vd. (2010) Isiya dayanikli yiiksek entropili alasimlar {izerine yaptiklari

calismada vakum ark ergitme yontemi ile iretilen birbirine yakin es atomik
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konsantrasyonlara sahip W-Nb-Mo-Ta ve W-Nb-Mo-Ta-V isiya dayanikli yiliksek
entropili alasimlarin yapisal 6zelliklerini arastirmislardir. Sonugcta, farkli igerikleri
olmasma ragmen her ikisinin de kristal yapisinin tek-fazli hacim merkezli kiibik
yapiya sahip olduklar1 rapor edilmistir. Kafes parametreleri dortlii alasim igin
a=3,2314(3) A ve besli alasim icin de a=3,1832(2) A olarak bulunmustur. Ayrica
dortli alasim icin alasimin yogunlugu ve Vickers sertlik degeri sirasiyla p=13,75
g/cm3 ve Hv=4455 MPa bulunurken besli alasim i¢in p=12,36 g/cm3 ve Hv=5250
MPa bulunmustur (Senkov vd., 2010).

Bingxi vd. (2024) yaptiklart bir ¢alismada son yillarda gelisen yiiksek entropili
alagimlarin  gelecekteki gelismeleri {izerine arasgtirma raporu sunmuslardir.
Calismalarinda, yiiksek entropili alagim arastirmalar1 genel olarak incelenmistir. Baz1
YEA sistemlerin faz diyagramlarindaki doniisiim, katilagsmalari, faz doniistimleri,
deformasyon mekanizmasi, yaumusatma davraniglari, mekaniksel 6zellikleri, agindirict
ve yapistirict aginma direngleri, kimyasal ve elektrokimyasal davranislari, YEA’larin
kinetigi ve difiizyon 6zellikleri lizerine bir arastirma raporu hazirlamislardir. Sonugta,
klasik alagimlara nazaran ikiden sekize kadar elementten olusan YEA’larin i¢ine yeni
bir elementin katilmasiyla atomik boyut, mikroyapidaki baglanma enerjisi, sertlik,
elektriksel direng, manyetik 6zellikler, termal 6zellikler ve X-1s1m1 yaymim dagilimi
gibi 6zelliklerinin degistikleri rapor edilmistir. Yiiksek entropili alasimlarin ytliksek
performans gosterebilecegi ve daha diisiik yogunluklu alasimlar elde edilebilecegi

vurgulanmistir. (Bingxi vd., 2024).

Nadir toprak elementi igermeyen yiiksek entropili alagimin manyetik ve
manyetokalorik 6zelliklerinin incelenmesi {izerine yapilan bir arastirmada, vakum
ortaminda ark ergitme ve vakum dokiim yOntemleriyle iiretilmis
Fez6,7Ni26,7Gais,sMn20Siin kompozisyonuna sahip yiiksek entropili alagimin mikroyapi
ve manyetik ozellikleri ¢alisilmistir. Tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte Laves
fazinin miktar1 belirli bir sicaklikta minimum seviyeye inmis; buna karsilik BCC
fazinin stabilitesi korunmug ancak atomlar arasi mesafelerde belirgin bir degisim
gozlenmistir. Bu durum, kristal kafesin temel simetrisinin korundugunu ancak kafes
parametrelerinin sicakliga duyarli oldugunu gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica,

yapilan yapisal analizler sonucunda 6rneklerin hiicre hacimleri, 6rgii sabitleri ve faz
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oranlar1 hesaplanmig ve bu parametrelerin tavlama sicakliiyla degiskenlik gosterdigi
tespit edilmistir. Bu degisimlerin de, alasimin manyetik ve manyetokalorik 6zellikleri
tizerinde dogrudan etkili oldugu rapor edilmistir. Sonug olarak, nadir toprak elementi
icermeyen YEA’larin fonksiyonel uygulamalarda kullanilabilirliginin arttigr ve
manyetokalorik etki agisindan 6nemli performans degerleri elde edilebilecegi de rapor

edilmistir (Kagan, 2019).

Vakum ark ergitme yontemi kullanilarak iiretilen yiiksek entropili CrMnFeCoNiAl
alagimina sirasiyla 24 ppm; 387 ppm; 947 ppm ve 1100 ppm miktarlarinda Bor ilave
edilmesi iizerine yapilan bir diger ¢caligmada, bor ilavesinin mikroyapi, kristal yap1 ve
mekanik ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Optik mikroskop incelemeleri
sonucunda tiim Orneklerde dendritik ve interdendritik bolgelerin  varligi
dogrulanmistir. Bu mikroyapisal 6zelliklerin bor konsantrasyonuyla belirgin bigimde
degistigi gozlemlenmistir. Enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDS) analizleri,
farkli  bolgelerden aliman  Orneklerdeki elementel bilesimlerin  nominal
kompozisyonlara yakin oldugunu gostermistir. Elementel haritalama goriintiileri, tim
alagim drneklerinde elementlerin homojen bir dagilim sergiledigini ve bor ilavesinin
bu homojenligi bozmadigini ortaya koymustur. Yapilan X-1is1mm1 kirinimi (XRD)
analizleri, tiim Orneklerin yiizey merkezli kiibik (FCC/YMK) kristal yapiya sahip
oldugunu ve bu yapmin bor katkisina ragmen korundugu dogrulanmistir. Sertlik
testleri sonucunda, borsuz alasimin bor iceren varyantlara kiyasla daha diisiik sertlik
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle, bor miktarindaki artisa paralel olarak
sertlikte belirgin artis oldugu gozlenmistir. Bu sonug, bor katkisinin mikroyapiy1
giiclendiren etkisini ve yapisal sertlik kazandirict roliinii agikg¢a ortaya koymaktadir.
Sonu¢ olarak, bu bulgular, bor elementinin YEA sistemlerinde mikroyap1
mithendisligi ve mekanik 6zellik optimizasyonunda etkili bir katki elementi olarak

degerlendirilebilecegini gostermektedir (Karaca ve Carboga, 2019).

Ark-ergitme yontemiyle {retilmis Isiya dayanikli Nb25Mo25Ta25W25 and
V20Nb20Mo020Ta20W20 yiiksek entropili alasimlarin mekaniksel 6zellikleri iizerine
yapilan farkli bir caligmada ise alagim, ¢ok sayida element olmasina ragmen tek fazli
hacim merkezli kiibik (BCC) kristal yapisina sahip oldugu rapor edilmistir. Yapinin

1400°C’ye maruz birakildig: halde kararli kaldig1 ve nétron kirmimi verilerinde siiper
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Orgii yansimalariin olmamasi yapiin diizensiz kaldigin1 dogrulamistir. Alagimlarin
basma akis Ozellikleri ve mikroyap1 gelisimi, oda sicakligindan 16000’ye kadar
sicaklik araliginda incelenmistir. 600°C ve tizerinde her iki alasim genis basma plastik
deformasyon gosterdigi rapor edilmistir. Her iki alagimin da akma gerilmesi, oda
sicakligindan 600°C’ye kadar aralikta %30-40 oraninda azalmis, ancak belirtilen
sicakligin iizerinde sicakliga duyarsiz kaldigr gézlemlenmistir (Oleg Senkov vd.,

2011).

Alo,3CrFe1,sMnNio,s yiiksek entropili alagimini ile ilgili yapilan bir ¢alismada sigma
faz1 matrisi olusumuna bagli olarak sertligi arastirilmigtir. Sertlesme fazinin Cr-Mn-
Fe ti¢lii sigma fazi oldugu bulunmus geleneksel mithendislik alagimlarindan farkli
olarak nerdeyse tiim hacim merkezli kiibik kristal yapt degismeden sigma fazina
dontistiigli gbézlenmistir. Sonug olarak, bunun bir ¢okelme sertlesmesi reaksiyonu

olmadig rapor edilmistir (Ming-Hung vd., 2013).

AlxCol,5CrFeNil,5Ti yiiksek entropili alasimin asinma davranist ve mikroyapisi
lizerine yapilan bir arastirmada, faz yapilari ve mikroyapilar1 incelenmis, ayrica
yapismali aginma davranisi ve mekanizmasi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar
geleneksel asinma dayanimli gelikler olan SUJ2 ve SKHS51 ile karsilastirilmistir. Al ve
T1 miktarlarinin, 6zellikle sert y-(Ni, Co)sT1 fazinin miktar1 ve morfolojisi tizerinde
belirgin bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Yine; Co1,sCrFeNii,sTi  ve
Alo,2Co1,5CrFeNii,sTi alagimlarinin, benzer sertlikteki geleneksel asinma dayanimhi
celiklere gore en az iki kat daha iyi asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
yuksek entropili alagimlardaki mitkemmel oksidasyon direnci ve termal yumusamaya
kars1 direng, olaganiistii asinma dayaniminin baslica nedenleri olarak rapor edilmistir

(Ming-Hao vd., 2011).

Al0,5CoCrCuFeNi yiiksek entropili alagimlarinin yorulma davranisi lizerine yapilan
diger bir calismada yiliksek gerilmeler altinda uzun yorulma Omiirleri sayesinde
yorulma dayanimlarinin ozellikleri aragtirilmistir. YEA’larin yorulma davranisinin
celikler, titanyum alasimlari ve gelismis dokme metalik camlar gibi bir¢ok geleneksel
alasimla karsilastirilabilir hatta bazi durumlarda {istiin oldugu rapor edilmistir.

Alagimlarda 540-945 MPa arasinda degisen yorulma dayanim sinir1 ve yorulma
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dayanim smir1 ile nihai ¢ekme dayanimi orani olarak 0,402 ile 0,703 araliginda
degerler gbzlemlenmistir. Ayrica, aliiminyum oksit inkliizyonlar1 ve mikro catlaklar
gibi mikroyapisal kusurlarin YEA’larin yorulma davranisi {izerinde 6nemli bir etkisi
olabilecegi gosterilmistir. Bu tiir kusurlarin azaltilmasi durumunda, YEA’larin
yorulma dayaniminin geleneksel alagimlarin 6tesine gecebilecegi de rapor edilmistir

(Hemphill vd., 2012).

Tek fazli olan CoCrFeMnNi alasimi temel alinarak, her seferinde bir elementi
degistirerek esatomik beg elementli olarak hazirlanan yliksek entropili alasimlarin faz
dengesi iizerinde entropi ve entalpinin bagil etkisi lizerine yapilan bir ¢alismada
konfigiirasyonel entropi ve tek fazli (kat1 ¢ozelti) yapilarin kararliligi calisilmistir. Bu
calismada degistirilen elementler (6rnegin Co yerine Ti, Cr yerine Mo veya V, Fe
yerine V, Ni yerine Cu) segilirken, oda sicakligindaki kristal yapilarinin ayni1 olmasi
ve atomik boyut/elektronegatifliklerinin benzer olmasi dikkate alinmistir; bu da
Hume—Rothery kurallariyla uyumlu olarak kati ¢ozelti olusumunu en st diizeye
cikarmast amaclanmigstir. Karsilastirma amactyla orijinal CoCrFeMnNi alasimi da
hazirlanmistir. Ancak, yiiksek sicakliklarda yapilan {i¢ giinliik tavlama islemlerinden
sonra, yalnizca baz CoCrFeMnNi alagiminda tek faz gézlemlenmis; diger tiim yeni
alasimlarda c¢oklu fazlar olustugu tespit edilmistir. Konfigiirasyonel entropinin tek
basina, faz kararliligin1 belirleyen diger itici giiclerin etkisini baskilayacak kadar giiglii
olmadig1 gosterilmistir. Ayrica, her bir bilesen i¢in (6rnegin Co—Cr, Fe—Ni, Mo—Mn
vb.) termodinamik analizler gerceklestirilmistir. Deneysel verilerle birlikte bu
analizler, es atomlu, ¢ok bilesenli alagimlarda faz kararlilig1 iizerinde esas etkili
faktorlerin genellikle entalpi ve konfigiirasyonel olmayan entropi oldugu rapor

edilmistir (Otto vd., 2013).

Yeh vd. (2004) yeni alagim tasarimi ilizerine yaptiklari bir calismada, ark-ergitme
yontemiyle birden fazla ana elementi iceren nanoyapili yiliksek entropili alagimlar
hazirladilar. 500 A akimda soguk bakir reaktorde elde edilen alasimlar 50 mm capinda
ve 20 mm kalinliginda ingotlar halinde ¢ubuk sekline getirildi. Ergitme ve dokiim 3
kez argon altinda 0,01 atm basing altinda olusturuldu. Sonuglarda akma gerilmeleri ve

sertlik degerleri klasik alasimlara gore kiyaslanmistir (Yeh vd., 2004)
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Yiiksek entropili alagimlarin fiziksel 6zellikleri iizerine yapilan farkli bir ¢calismada
YEA’larin manyetiklik, elektriksel ve termal ozellikleri gibi fiziksel 6zellikleri
incelenmistir. Manyetik Ozelliklerinden miknatisliginin giderilmesi ve doyma
manyetizmasini FeCoNi(AlISi)x YEA 6zelinde tespit edilmis. Elektiksel 6zelliklerden
de direng ve termal iletkenlik degerleri saf elementlerle ve geleneksel alagimlarla
kiyaslanarak degerlendirilmigtir. AlCoCrFeNi alasimlarinda elektrik direncinin
sicakliga bagh degisimi incelenmis ve Geleneksel alasimlarda oldugu gibi,
AlCoCrFeNi alasimlarinin direnci sicaklik arttikga arttigi rapor edilmistir.
ALCoCrFeNi alagimlarinda 5 K ve 300 K sicakliklarinda Hall katsayilar1 da
raporlanmistir. Bu alagimlar 5 K'de ferromanyetik hale geldikleri i¢in, hepsinde
anomali Hall etkisi gbzlemlenmistir. Yine tasiyici hareketliligi, geleneksel alagimlara

gore daha diisiik oldugu da rapor edilmistir (Ming-Hung, 2013).

Yiiksek entropili alagimlarin tiretimi, 6zellikleri ve kullanim alanlari {izerine yapilan
calismada YEA hakkinda alasimin tanimi, 6zellikleri, tiretim yontemleri, kullanim
alanlar1 irdelenmis ve son teknolojik gelismelerle hangi alanlarda kullanilabilecegi
rapor edilmistir. Termal direng, termal iletkenlik, korozyon ve asinma direnci, sertlik,
yiiksek mukavemet ve elektriksel ve manyetik 6zellikler hakkinda bilgiler verilmistir.
YEA’larin iiretim metotlarindan; kati1 hal, sivi hal ve gaz hal karistirma metotlari
hakkinda da genis bilgiler verilmistir. Son olarak yakin zamanlarda yapilan ¢alismalar

hakkinda bilgiler sunulmustur (Ozkan ve Karaoglanli, 2021)

Praveen ve Hyoung (2022), heterojen mikroyapisiyla yiiksek entropili alagimlarin
isleme ve mekaniksel 6zellikleri lizerine yaptiklari ¢alismada heterojen mikroyapilara
sahip YEA’larin mekanik davraniglarini inceleyerek, mukavemet ve siinekligin
uyumlu bir sekilde saglanabildigi durumlari incelemislerdir. Gerilme, akma dayanimu,
sicaklik, uzama gibi mekanik ozelliklerin degisimleri verilmis ve kirilma uzamasi,
¢ekme gerilmesi gibi  Ozellikler Fe-16Mn-10Al-0,86C—5Ni alasimi  igin
degerlendirilmistir (Praveen ve Hyoung, 2022).

Yiiksek entropili CrMnFeCoNi Cantor alasimi ve yeni bir yiiksek entropili
CrFeCoNiPd alasimlarinin yapt ve ozellikleri iizerine yapilan c¢alismada alasim

icindeki atomik OGlgekli element dagilimlari, enerji sacilimi X-1s1mn1 spektroskopisi
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(EDS) yontemiyle incelenmistir. EDS haritalarindan, bes elementin tamaminda bazi
rastgele yogunluk degisimleri gdzlemlenmis; ancak Co, Cr ve Ni daha homojen bir
dagilim sergilerken, Fe ve Mn daha farklilik gosterdigi rapor edilmistir (QingQing vd.,
2019).

Yapilan diger bir ¢alismada yiiksek entropili alagimlar ya yiiksek mukavemet ya da
yiiksek siineklik sergileyebilir oldugunu, ancak her ikisinin ayni anda elde edilmesinin
zor oldugu rapor edilmistir. Ayrica, diisiik dokiilebilirlik ve bilesimsel segregasyon
gibi problemler de YEA’larin teknolojik uygulamalarinda Onemli engeller
olusturmakta oldugunu belirtilmistir. Bu sorunlar1 agmak i¢in, burada otektik alagim
kavramina dayanan yeni bir YEA tasarim stratejisi onerilmis: yani, yumusak FCC
(ylizey merkezli kiibik) ve sert BCC (hacim merkezli kiibik) fazlardan olusan bir
mikroyapinin elde edilmesi amaglanmistir. Buna gore, AlICoCrFeNiz,: (atomik oran)
bilesimine sahip bir Stektik yiiksek entropili alagim tasarlanmistir. Dokiim sonrasi elde
edilen alasim ince lamelli FCC/B2 mikroyapis1 sergilemis ve oda sicakliginda
olaganiistii diizeyde hem yliiksek ¢cekme siinekligi hem de yiiksek kirilma dayanimi
gosterdigi rapor edilmistir. Bu miikemmel mekanik o6zellikler 700°C’ye kadar
korunabildigi gozlenmistir. Sonug olarak, bu yeni alasim tasarim stratejisi, yliksek
kirilma dayanimu ile yiiksek siinekligi ayn1 anda sunan YEA’larin endiistriyel dlgekte

tiretimine kolayca uyarlanabilir olacagi rapor edilmistir (Yiping vd., 2014).

Yong vd. (2012) YEA’larin genellikle bes veya daha fazla element igerdiginden
dolayi, faz diyagramlarinin genellikle mevcut olmadigini ve alasim tasarimi igin
dogrudan kullanilamiyacagin1 sOyleyerek, alasim tasarimi ve yiiksek entropili
alagimlarin 6zelliklerinin optimizasyonu iizerine bir ¢alismada yaptilar. Bu ¢calismada,
bu duruma ¢6zlim olarak, faz olusumunu 6ngérmek icin 6 (atomik boyut farki) ve X
(karisim entalpisi) parametrelerinin kullanilabilecegini dnerdiler. Ozellikle, X > 1,1 ve
0 < %6,6 kosullar, kat1 ¢ozelti fazlarinin olusumu icin gerekli oldugunu belirttiler. Bu
kriteri test etmek amaciyla, TiZrNbMoV, ve CoCrFeNiAINb, alasimlarini hazirladilar.
Bu alagimlarin mikroyapilari, diisiik Nb igeriginde ¢cogunlukla basit hacim merkezli
kiibik (BCC) kat1 ¢ozeltilerden olusmakta oldugunu rapor ettiler. TiZrNbMoVy
alagimlarinin, miikkemmel mekanik 6zelliklere sahip oldugunu tespit ettiler. Ayrica,

CoCrFeNiAl alagiminin mikroyapisini kontrol etmek i¢in Bridgman yonlii katilastirma
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yontemi kullandilar ve bu sayede plastikligin yaklasik %30 oraninda arttigini rapor
ettiler. Ayrica, CoCrFeNiAl YEA’larinda, sicaklik 298 K'den 77 K'ye diisiirtilse bile,
belirgin bir siinekten gevrege gecis gézlemlenmemis oldugunu da rapor ettiler (Yong
vd., 2012).

Yiiksek entropili alagimlarda bilim ve teknoloji lizerine yapilan bir c¢aligmada
YEA’larin  istiin - Ozelliklerinden dolayr kendine 6zgili mikroyapilarindan
bahsedilmistir. Son yillardaki gelisiminden, {iretim yoOntemlerinden, bilesim
tasarimindan, faz olusumu ve mikroyapilarindan ve c¢esitli fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinden de bahsedilmistir. Yine modelleme ve simiilasyon hesaplamalar1 da
calismanin konusu olmustur. ki tiir tanimlamadan dolay1 bunlarin kompozisyon

tabanli ve entropi tabanli tanimlamalar oldugunu rapor etmislerdir (Weiran vd., 2018).
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzeme ve Yontem

3.1.1 Tozlarin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilacak Cr, Mn, Fe, Co ve Ni elementleri ile katki
olarak kullanilacak Bor, Silisyum, Aliminyum ve aktif Karbon tozlar1 %99 saflikta
olarak temin edilerek %atomik oranlarina gére 6n hazirlik yapildi. Karistiricinin hazne
kapasitesine uygun olarak tozlar belli oranlarda hassas terazi ile tartildi. Haznenin alt
ve list metalinin agirliklar1 2387 g ve 772 g olarak toplam 3059 g bulundu. Haznenin
icine konacak toz miktar1 karisimin homojen olmasi i¢in dolu olarak degil yaklasik
200 g alacak sekilde belirlendi. Numunelerimizin sekli ve boyutlart agagidaki sekilde
verilmigtir. Ayrica herbir numune 4 g olacak sekilde tasarlandi. Bunlarin

belirlenmesinde hazne ve presin yapisal 6zellikleri etkin oldu.

Temin edilen metal tozlar1 ile Asagidaki tabloya uygun olarak 48 numune olusturuldu.
Ana Bilesen (bundan sonra AB olarak kodlanacak) olarak Cantor elementleri alind1 ki
bunlar %atomik oran olarak %20 Cr; %20 Mn; %20 Fe; %20Co ve %20Ni’dir.
Tezimizde takviye elementleri olarak Bor (B), Silisyum (Si), Aliiminyum (Al) ve Aktif
karbon(C) secilmistir.

Takviye oranlar1 herbir takviye elementi icin %2,5; %5 ve %7,5 olarak belirlenmis ve

sinterleme sicakligi olarak 1000°C ve 1200°C sicakliklari segilmistir.

Mekanik alagimlandirma siiresi AB igin 12 saat daha sonraki takviyeler igin her
birisinde 1’er saat siire ayrilmistir. Cihazdan karistirma hiz1400rpm’e ayarlanmis olup
numunelerin preslenmesi i¢in baslangicta 600MPa daha sonra duruma gore basing

degeri diisiirtilmiistiir.

Hazirlanan numuneler presin yapisina da uygun olarak 13 mm capinda ve 5 mm

yiiksekliginde silindirik tayin edilmistir.
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Karigtirmada kullanilan bilyeler homojen dagilim gostermesi agisindan 10 mm-8mm
ve 6mm c¢apindaki bilyelerden karistirilmis karismanin daha iyi olmasi saglanmistir.
Toz-bilye oran110:1 se¢ilmis karistirma haznesinin kapasitesine gore ayarlamalar

yapilmistir.

Haznenin alabilecegi kadar AB hazirlanarak uygun oranlardaki takviye ile deneyler 5

giin boyunca yapilmistir.

Karistirma esnasinda 1sinma ve hizdan dolay1 ¢eperlere tozlarin yapismasi sebebiyle
kayip olmamasi i¢in hazneye fazla ama ayni oranlar1 koruyacak sekilde karigim

katilmistir.

Calismay1 esas olan tablolar asagida verilmistir:

Tablo 3.1 Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan parametreler ve degerleri

Mekanik alagimlama siiresi 12 saat

Mekanik alasimlama hizi 400 rpm

Presleme basinci 600MPa (degisken)
Sinterleme sicakligi 1000 ve 1200°C

Tablo 3.2 Ana bilesen i¢in kullanilacak gram agirliklart

%Atomik Oran Cr Mn Fe Co Ni
Ana Bilesen (AB) yiizdesi (%) 20 20 20 20 20
AB kiitlesi (gram) 31,194 | 32,958 | 33,504 | 35,358 | 35,214

Tablo 3.3 Ana bilesene katki elementlerinin katilma yiizdeleri

Ana Bilesen (%) B Si Al Aktif Karbon
CrMnFeCoNi %) | (%) | (%) (%)

1 100

2 97,5 2,5

3 95 5

4 92,5 7,5

5 97,5 2,5

6 95 5
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Tablo 3.4’iin devami

Ana Bilesen (%) B Si Al Aktif Karbon
CrMnFeCoNi %) | (%) | (%) (%)

7 92,5 7,5

8 97,5 2,5

9 95 5

10 92,5 7,5

11 97,5 2,5

12 95 5

13 92,5 7,5

Kullanilan metallerin baz1 fiziksel 6zellikleri ise soyledir:

Tablo 3.4 Kullanilan elementlere ait bazi fiziksel degerleri

Ergime Derecesi | Atom Agirlig Yogunluk
(°C) (9/mol) (g/cm?)
Cr 1907 51,99 7,15
Mn 1246 54,93 7,26
Fe 1538 55,84 7,87
Co 1495 58,93 8,9
Ni 1455 58,69 8,9
B 2076 10,81 2,84
Si 1410 28,08 2,33
Al 660 26,98 2,7
Aktif karbon 3550 12,01 2-2,25
g

Sekil 3.1 Presde hazirlanan numunenin geometrisi

Deneyler yapilirken kullanilan mekanik karistiriciya, hassas teraziye ve prese ait

resimler ise agsagida verilmistir:
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Resim 3.2 Tozlarin hazneye konduktan sonra sikilarak yerlestirilmesi

Resim 3.3 Mekanik karistiricinin ayarlanmasi
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Resim 3.4 Karistirma sonucu homojen sekilde karigan yapi

Mekanik karistiricidan ¢ikan tozlar hassas terazi ile tartilarak presleme aparati ile

soguk sekillendirme yapildi. Asagidaki resimler bu cihazlara aittir.

Resim 3.5 a) Presleme aparati, b) Hassas terazi

3.1.2  Sinterleme ve Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi, metal tozlarmin bir araya getirilip sekillendirilmesi ve ardindan

yuksek sicakliklarda sinterlenmesiyle kat1 parcalarin tiretildigi bir iiretim yontemidir.

Yapilan islem toz metalurjisinin konusuna girmektedir. Soguk sekillendirilen silindirik
numuneler sinterleme iglemine tabii tutulur. Sinterleme metal tozlarinin bag kurarak

katilasmasii saglayan termal bir islemdir. Sinterleme sicakligi metalin ergime
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noktasinin altinda kalmalidir. Bu yiizden ¢alismamizda 1000°C ve 1200°C sicakliklar

secilmistir. Sinterleme islemi ii¢ temel fazdan olusur:
1. Kati hal difiizyonu

2. Boyut kiiciilmesi ve gozenek azalmasi

3. Mikroyap1 olusumu

Kat1 hal difiizyonunda tanecikler arasi temas noktalarinda atomlarin hareketi vardir.
Ikinci fazda malzemenn yogunlugu artar. Ugiincii fazda mekanik 6zellikler gelisir ve
faz doniisiimleri olabilir. Sinterlenen malzeme mekanik 6zellikleri agisindan ¢ok daha
Iyi Ozelliklere sahip olur. Bu; tozun kalitesine, presleme kosullarina ve sinterleme

parametrelerinin dikkatli yonetilmesine bagl olarak degisebilir.
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Sekil 3.2 ki kiire sinterleme modeli ile sinterleme semas1 (URL-1, 2023)

Calismamizda, soguk preslenen numuneler, Kastamonu Universitesi Makine
Miihendisligi Imalat laboratuvarinda sinterlenmesi i¢in hazirlanarak 2 grup halinde

asagidaki yontemle belirlenerek isleme tabi tutulmustur:
Numunelerin sinterlenmesinde 3 kademe kullanilmustir.

1. Kademede 1,5 saat boyunca firmn 1000°C’ye getirildi,
2. Kademede 3 saat boyunca 1000°C’de bekletildi ve
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3. Kademede 3 saat oda sicakligina diisene kadar bekletildi.

[k asamada bu islem 24 numune igin 1000°C’de yapildiktan sonra ayn1 islem 1200°C

icin tekrarlanmigtir. Numunelerin firna yerlestirilmesi asagidaki tabloya uygun

yapilmistir.
Tablo 3.5 Numunelerin firina yerlestirilme plani

Aliiminyum Silisyum Karbon Bor
2,5 2,5 2,5 2,5
2,5 2,5 2,5 2,5

5 5 5 5

5 5 5 5
7,5 7,5 7,5 7,5
7,5 7,5 7,5 7,5

Ana bilesenden (Cantor alagimi: CrMnFeCoNi) 2 adet 1000°C igin.

Ayni diizenle firina diger 24 numune ve 2 Ana bilesen numune 1200°C igin konuldu.

Sinterleme firini1 ve diizenegi ile ilgili gorseller asagidadir:

(b)
Resim 3.6 Sinterleme firin1 (a)sicaklik ve zaman kontrol tinitesi (b) kapak a¢ik sekli
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Resim 3.8 Firinin zaman ve sicaklik ayari kontrol {initesi ¢aligma ani.

3.1.3 Zimparalama
Numuneler sinter firmnindan ¢iktiktan sonra yiizey goriintiilerinin daha iyi alinmasi ve
diger deneyler i¢in (mikrosertlik Ol¢limii gibi) ylizeylerinin zimparalanmasi ve

daglanmasi yapild1. Ilk énce 75 numarali zimpara ile Kastamonu Universitesi Makine

Miihendisligi Boliimii Malzeme ve Nanoteknoloji laboratuvarinda zzimparalandi. Daha
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sonra Cankir1 Karatekin Universitesi MYO Malzeme Test laboratuvarinda isleme

devam edildi.

Tim numuneler 320 numarali zimpara ile zimparalandi. Daha sonra sirasiyla
hassasiyet icin 600; 800; 1200 ve son olarak 1500 numarali zimparalar ile

zimparalandi. Bu islem 3 giin siirmiistiir.

Zimparalama islemlerinde ayni1 zimparalar tekrarla kullanilmamis aginan zimparalar

kenara ayrilmistir.

Zimparalama siiresi kaba islemlerde 2-3 dakika arasi tutulmustur. Ayni giin tiim

numuneler 600°lik zimparadan gegirilmistir.

Ertesi giin tim numuneler bu sefer once 800’liikk ve daha sonra 1200 numarali

zimparalar ile zimparalanmistir.

Diger giin ise son olarak hassas yiizey elde etmek i¢in 1200 numarali zimpara
kullanilmis ve her numune en az 3-4 dakika zimparalanmistir. Zimparalama
islemlerinden sonra ¢uha takilarak 1 micron Water-based, monocrystalline Diamond

Suspension ile 5 dakikadan az olmamak iizere yiizey parlatilmistir.

Zimparalama ve daglama islemine ait resimler agagida verilmistir.

Resim 3.9 75 numarali zzimpara kullanilan nanoteknoloji labinda bulunan zimparalama
aparat1 (Kastamonu Universitesi)
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Resim 3.10 Diger zimparalamalarin yapildigi Buehler marka zimparalama aparati (Cankirt
Karatekin Universitesi MYO)

(a) (b)

Resim 3.11 Kullanilan (a)zimpara 6rnegi (120 no) (b) diger kullanilmis zimparalar

DIAPAT-M

P M a
A Con
o

e

Cvidar Mee 39-A%1.M
——

Resim 3.12 Parlatma isleminde kullanilan DIAPAT-M marka elmas soliisyon
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Resim 3.13 Zimparalama isleminden gegen numunelerden 6rnekler

3.14 Daglama

Numune yiizeylerinin daha iyi izlenebilmesi i¢in daglanmasi gerekir. Bu maksatla

asagidaki asit karisimi hazirlanmaistir:

2 mL Hidrojen Floriir (HF)
3 mL Hidroklorik asit (HCI)
5 mL Nitrik asit (HNOs3)
190 mL H»O (Saf su)

Bu karigim hassas ve dikkatli bir sekilde Cankir1 Karatekin Universitesi Kimya

Miihendisligi boliimiiniin laboratuvarinda hazirlanmaistir.

Daglama i¢in kullanilacak asit karisimi yine Malzeme test lab.inda dikkatlice

numuneler batirilarak 20-30 s ile tutuldu ve sonra etil alkol ile yiizey temizlenmistir.

Resim 3.14 Asit karisiminin hazirlandig1 Kimya lab.indaki bélme ve kullanilan asitler.
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3.15 SEM ve EDS Goriintiileme

3.1.5.1 SEM teknigi

SEM (Scanning Electron Microscope), numunenin yiizeyini yiliksek c¢Oziiniirliikte
goriintiilemek i¢in kullanilan bir mikroskoptur. Geleneksel 151k mikroskoplardan farkli

olarak, 151k yerine elektron demeti kullanir.

SEM’de, bir elektron demeti ince bir prob haline odaklanir ve kiiciik bir dikdortgen
alan lizerinde tarama (rasterleme) yapilir. Elektronlar numune ile etkilesime girdikge,
ikincil elektronlar dahil olmak iizere cesitli sinyaller iiretilir ve tespit edilir. Bu yiiksek
lokalizasyonlu sinyaller, elektron demeti ile senkron sekilde taranan bir CRT (katot
151n tiipii) ekranin parlakligimi modiile etmek i¢in kullanilir. CRT {izerinde olusan

goriintli, numunenin yiiksek biiyilitmeli bir goriintiistidiir.

Bu teknik genellikle yikici olmayan (nondestriiktif) bir yontemdir, ancak cihazin
numune gereksinimleri gogu zaman analiz 6ncesinde numunede degisiklik yapilmasini
gerektirir. Biiyiitme oran1 10X ile 300.000X arasinda olup, yatay (lateral) ¢oziintirliik
10-50 nm diizeyindedir; bu da 100 A (angstrom) kadar kiiciik detaylarin gériilmesini

saglar. Analiz derinligi ise 20-50 A civarindadur.

SEM analizi, 6zellikle yiizey topografisi (sekil, doku) hakkinda miikemmel bilgiler
saglar. Geri sagilan elektron (backscatter) modu kullanildiginda ise atom numarasina

dayali bilesimsel bilgi de elde edilebilir (URL-2, 2024).

Bu goriintiileme yontemine ait sematik sekil asagida verilmistir.

32



. Electron gun

) __Electron beam

Anode — - i

Magnetic lens {?

] Backscattered
LLA
[ '-—-’_." electron detector
Sample A
- .-"'-.___ .T.: z 'F' |
e

STHEE — — — — secondary

electron detector

Sekil 3.3 SEM ¢aligsma prensibi (URL-3, 2024)

3.1.5.2 EDXS (EDS)
EDX (Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopu), bir numunedeki elementlerin niteliksel
ve niceliksel analizi i¢in kullanilan bir tekniktir. Genellikle bir Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ile birlikte kullanilir ve malzemenin kimyasal bilesimini

belirlemede gii¢lii bir aragtir.

EDX, elektron demetinin numune ile etkilesimi sirasinda yayilan karakteristik X-

1sinlarim algilar:

e Elektron demeti, numunedeki atomlarin i¢ yoriingelerinden elektron koparir.

e Bu bosluklar, dis yoriingeden gelen elektronlarla doldurulurken o6zgiil

(karakteristik) enerjilere sahip X-1ginlar1 yayilir.

e Bu X-isinlarimin enerjisi, her element i¢in benzersizdir. Bylece numunedeki hangi

elementlerin bulundugu belirlenebilir.

Bir bagka anlatimla EDS; yiiksek enerjili elektronlarin bir numuneye bombardimani
sonucu olusan X-1sinlarinin toplanmasi ve enerjiye gore ayrilmasi esasina dayanan

tekniktir. EDS dedektorii genellikle Taramali Elektron Mikroskobu'na (SEM) entegre
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edilmistir ve bu iki teknik genellikle birlikte kullanilir. Elde edilen X-1ginlarinin

enerjileri, numunedeki elementlere 6zgiidiir (karakteristiktir).

Cihazin elektronik sistemi, bu sinyalleri isleyerek enerjiye karsilik sinyal siddeti
histogramlar1 olusturur. Bu sinyal siddeti, elementlerin goéreli yogunluklariyla
iliskilidir. EDS analizi, ayn1 zamanda numunenin elementel dagilim haritalarin1 da

saglayabilir ve bu haritalar, elektron mikrograflariyla karsilagtirilabilir.

Bu yontem, bor (B) ile uranyum (U) arasindaki tiim elementleri tespit edebilir ve
genellikle yikici olmayan (nondestriiktif) bir tekniktir. Tespit sinirlari, yiiksek atom
numarali (Z) elementlerde %0,05’e, diisiik Z elementlerinde ise %2’ye kadar

degismektedir. Yaklasik 1 mikrometre kadar kiigiik 6zellikler analiz edilebilir.

EDS, ozellikle elementel bilesim ile yiizey topografisi arasindaki iliskiyi ortaya
koymak agisindan son derece etkilidir (URL-4, 2024).

Calismamizda, zimparalanan ve daglanan numuneler Cankir1 Karatekin Universitesi

CANKAM biriminde SEM ve EDS goriintiileri alinmistir.

Numuneler SEM ve XRD goriintiilemede kolaylik olmasi agisindan asagidaki tabloda

goriilecegi gibi kodlanmaistir:
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Tablo 3.6 Alasimlarin hazirlanan numunelerinin SEM i¢in kodlama tablosu

ELEMENTLER ALUMINYUM BOR KARBON SiLISYUM
%2,5 1000°C All Al12 B11 B12 Cl11 | C12 S11 S12
PRESLEME

~2 ~2 2 2 1 1 2 2
TONAJI(Ton)
%2,5 1200°C A21 A22 B21 B22 C21 | C22 S21 S22
PRESLEME

~2 ~2 2 2 1 1 2 2
TONAJI(Ton)
%5 1000°C A3l A32 B31 B32 C31 | C32 S31 S32
PRESLEME

~2 ~2 2 2 0,5 0,5 2 2
TONAJI(Ton)
%5 1200°C A4l A42 B41 B42 C41 | C42 S41 S42
PRESLEME

~2 ~2 2 2 0,5 0,5 2 2
TONAJI (Ton)
%7,5 1000°C A51 A52 B51 B52 C51 | C52 S51 S52
PRESLEME

42 ~2 2 2 0,5 0,5 2 2
TONAJI(Ton)
%7,5 1200°C A61 AB62 B61 B62 C61 | C62 S61 S62
PRESLEME

~2 ~2 2 2 0,5 0,5 2 2
TONAJI (Ton)

Tablo 3.7 Ana Bilesen numunelerin kodlamasi
ALASIM 1000°C 1000°C 1200°C 1200°C
ANA BILESEN | 1 2 3 4

Kullanilan SEM cihazi ve 6zellikleri asagida verilmistir.

Resim 3.15 Numunelerin mikroyapisal goriintiilerinin alindigt SEM cihaz1 (Cankiri
Karatekin Universitesi CANKAM)
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Cihazla ilgili bilgiler soyledir:

Marka: Carl Zeiss

Model: Sigma 300 VP

Kurulum: 0,02 — 30 kV Akselerasyon voltaj aralikli schottky termal alan emisyon
tabancasi; Uygun kosullarda beraber caligabilen veya mix edilebilen ya da tek
calisabilen Inlens-SE, Sekonder, STEM, HD-Backscatter, VP-SE dedektorler; Yiiksek
vakumda ve 10 — 133 Pa araligindaki degisken basingta ¢alisilabilen modlar; Be (4) —
Am (95) araliginda elementel yiizey analizi yapabilen 129 keV EDAX dedektor.

3.1.6 XRD Goruntiileme

XRD (X-Ray Difraksiyonu), bir katt numunenin kristal yapisini, faz bilesimini ve
kafes parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Temel prensibi, X-
isinlarinin kristal diizlemlerden sagilmasi (difraksiyon) prensibine dayanir. Isinlar
numuneye gonderildiginde, kristal yap1 igindeki atom diizlemlerinden sacgilir. Bu
sacilan 1sinlar, belirli acilarda yapict girisim olusturarak Bragg yasasina gore

difraksiyon zirveleri liretir. Bragg yasasi:

nA = 2dsinf (3.2)
Burada:

A: X-151n1 dalga boyu

d: Diizlem aralig

0: Girisim agis1 ve

n: girisim derecesi olarak tanimlanmistir.

Dedektor bu zirveleri kaydeder ve X-151n1 difraksiyon deseni olusturur.
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XRD analizi ile hangi kristal fazlarin olustugu, kristal sistemler (kiibik, hegzagonal
gibi.), atom diizlemleri arasindaki mesafe, ortalama tane boyutu, kristal i¢i mikro-

gerilmeler ve bozukluklar tespit edilebilir.

Yikic1 olmayan bir yontem olmasi, fazlara 6zgii yiiksek segiciligi olmasi, kristal yap1
hakkinda doru bilgiler vermesi analizin avantajlarindandir. Eger numune yiizeyi
diizglin degilse ve yap1 kristalize degil amorf ise sinirlayici olabilmektedir (URL-5,

2024).

Numuneler SEM ve EDS goériintiileri alindiktan sonra Kastamonu Universitesi
MERLAB biriminde XRD goriintiileri alinmak iizere gonderildi. Kullanilan cihaz ve
ozellikleri asagidaki gibidir.

Marka: Bruker

Model: D8 Advance

Resim 3.16 XRD cihazi (Kastamonu Universitesi MERLAB)

3.1.7 Mikrosertlik

Bu testler, belirli bir yiik altinda numunenin yiizeyine uygulanan batic1 bir ug
vasitasiyla birakilan izin geometrisinden yararlanilarak tespit edilen degerlerden
olusur. Olusan izin (indentasyon) boyutuna gore sertlik degeri hesap edilir. Burada

yaygin olarak iki u¢ kullanilir.
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1. Vickers Mikrosertlik Testi: Ug olarak elmas piramit u¢ kullanilir. Ug agis1 136°’dir.

Sertlik degeri ise:
1,854F
HV = =— (3.2)

Formiilii ile bulunur. Burada: F, uygulanan yiikii ve d ise ortalama iz ¢apin1 verir.

Numune

Sekil 3.4 Vickers Mikrosertlik Olgme Metodu sematik gosterimi (URL-6, 2024)

2. Knoop Mikrosertlik Testi: Elmas esasli asimetrik piramit formuna sahiptir. Bir

tarafi daha ¢cok uzun (boy/en orani yaklasik 7:1) elmas piramitten olusur.
Ac1 degerleri sekilde belirtildigi gibidir. Knoop sertlik degeri:

14229.F
HK === (3.3)

Formiilii ile bulunur. Burada F: Uygulanan yiikii (kg) ve L ise uzun izi (mm) verir.

Sekil 3.5 Knoop Mikrosertlik Olgme metodu sematik sekli (URL-7, 2024)
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Resim 3.17 Mikrosertlik Cihazi1 (Cankir1 Karatekin Universitesi CANKAM)

Caligmamizda mikrosertlik 6l¢iimii yaptigimiz cihazin 6zellikleri soyledir:

Marka: Emcotest

Model: Durascan 20

Kurulum: 20x ve 60x objektifler, piramid ug

Olgiim modlart: VICKERS (ISO 6507; ASTM E384; ASTM E92)
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4. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

4.1  SEM Goriintii Analiz Sonuclar:

Cantor alasimi ismi verilen CrMnFeCoNi yiiksek entropili alasimdan (YEA)
herbirisinden degisik deneylerde kullanilmak tizere 4’er adet numune tretilmistir.
Bunlarin ikisi 1000°C ve 1200°C sicakliklar i¢indir. Katki elementi olarak bor,
silisyum, aliiminyum ve aktif karbon secilerek Cantor alagimina %2,5-%5 ve %7,5
oranlarinda ve ayrica 2 sicaklik parametresi olmak iizere 52 numune iiretilmistir. Bu
52 numunenin 26’s1 i¢gin SEM goriintiileri alinmistir. SEM analiz sonuglart ile beraber
EDX ve Haritalama goriintiileri asagiya sirasiyla kaydedilmistir. Analizlerde herbir
numune i¢in 1000, 2000, 4000 ve 8000 biiylitme olmak {izere 4 biiylitme modu ile
gorilintiiler alinmistir. Herbir katki elementinin alagima etkisinin degerlendirmeleri

goriintiilerin altina kaydedilmistir.

1000°C ve 1200°C sicakliklarda ve %2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda Al ilave edilerek
tiretilen YEA’larin SEM goriintiileri Sekil 4.1 - 4.6 araliginda verilmistir.
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Sekil 4.1 Aliminyum/ %2,5/1000°C biiyiitme orani a) IKX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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2 pm

EHT = 1900 kV Detector = SE2 Diaber 7 Apr 2025

3 ZEIXS
WD = T5mm Mag= 400K X Time: 10:07:20 £
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMU ’% Sgma S0 VP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 2791 nm E211011328

(©)

EHT = 15.00 kY Detector = SEZ Date: T Apr 2025

o
Wh = 7.5 mm Mag= 800K x Time: 10007:50 & ;
Wacuurn Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKARM EMU "; f S 300 VP
Aperture Size = 2000 pm Scan Speed = 7 Pl Size = 1396 nm Kl #  epimiam

(d)

Sekil 4.1°in devami
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5pm
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EHT = 15.00 kY Detactor = SE2 Diater 7 Apr 2025 P )

WD = 7.1mm Mag= 200K Time: 10:42:01 £
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 245 Lab. = CANKAM EML 2 & cune3o0vp
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 95,82 nm a{’ E211011328

(b)

Sekil 4.2 Aliminyum/ %2,5/1200°C Biiyiitme oran1 a) 1KX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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EHT = 15900 kv Detactor = SE2 Diate: 7 Apr 2025
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EHT = 1500 kV Detactor = SE2 Diate: 7 Apr 2025

& ZEIXK
WO = 7.1 mm Mag= G.O0KX Time: 10:42:34 £
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMU |- Spme 300 VP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 1396 nm e“ﬂ E211011328

(d)

Sekil 4.2°nin devami
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CEHT = 15.00 kV Detector = SEZ Diate: 7 Apr 2025

& ZEIXS
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(@)

EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diate: 7 Apr 202

2
WD = 82mm Mag= 200K Time: 11:11:39 £
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EML 2 & sgnesonvp
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 95,22 nm E211011328

(b)

Sekil 4.3 Aliminyum/ %5/1000°C Biiyiitme oran1 a) 1KX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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EHT = 1500 kv Detector = SEZ Diaber 7 Apr 2025

& 'EIXS
WD = 22mm Mag= 400K X Time: 11:11:54 £ RIS
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKARM ERMU ’%{’ Sosme 300 vP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 2791 nm E211011328

(©)

EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diater 7 Apr 2025

& EISS
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|—| Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM EMU 33{’ Soxme 300 VP

Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 1296 nm E211011328

(d)

Sekil 4.3’1lin devami
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EHT = 1500 kV Detector = SE2 Diater 7 Apr 2025

> ZEIXS
WD = 84mm Mag= 100K Time: 114343 £ "%
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 245 Lab. = CANKAM EMU 3 § sgneaoove
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 111.6 nm & i
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EHT = 1500 kV Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025

2
WD = 84 mm Mag= 200K X Time: 11:44:08 f c% ZEIXS
WVacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERU z Ry
Aperture Size = 30.00 um Scan Speed = 7 Pixel Size = 55 82 im % NS Smmanve

(b)

Sekil 4.4 Aliminyum/ %5/1200°C Biiyiitme oran1 a) IKX b) 2KX c) 4KX d) 8KX

47



2 pm

EHT = 1500 kV Detector = SE2 Diabe: 7 Apr 2025

WD = 84 mm Mag= 4.00KX Time: 11:44:24 4 ZEIxS
WVacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKKAM ERLU |- o 300 P
Aperture Size = 30.00 um Scan Speed = 7 Pixel Size = 3791 rm %, igna 300 0

1pm

(©)

EHT = 1500 kV Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025

WD = 84 mm Mag= 8.00K X Tirne: 1144-44 g? ZEIXS
WVacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERLU Z S 300 P
Aperturs Size = 30.00 pm Scan Speed =7 Eivel Size = 12.96 nm %, e

(d)

Sekil 4.4’lin devami
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EHT = 15.00 kv Detector = SE2 Drabe: 7 Apr 2025

3 s
Wh=T2mm Mag= 100K X Time: 1216:51 £ ZEIXS
Wacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 345 Lab. = CANKAM ERU 2 El v 300 P
Aperture Size = 30.00 pm Scan Speed = 7 Bivel Size = 111 6 nm %, igna 300 0

5pm
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EHT = 15.00 kv Detector = SE2 Diaber 7 Apr 2025

L L
Wh= T2mm Mag= 200K X Time 1217:34 g ZEISS
Wacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 345 Lab. = CANKAM ERMU % El v 300 P
Aperure Size = 30.00 pm Scan Speed = 7 Fixel Size = 55.82 nm %NS St

(b)

Sekil 4.5 Aliminyum/ %7,5/1000°C Biiyiitme orani a) KX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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2 pm

EHT = 15.00 kv Detactor = SEZ Diate: 7 Apr 2025 P

WD = 7.2mm Mag= 4.00KX Time: 12 17:48 £ ZEESS
Yacuum Mode = High Vacuum  Refersnce Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMU ‘% = v 300 P
Aperture Size = 30.00 m Scan Spesd = 7 Pixel Siz = 27.91 im AR

(©)

EHT = 1500 kV Detector = SE2 Diaber 7 Apr 2025

& ZEIXS
1pm WD = 72mm Mag= 800K Time: 121807 £
|—| Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKARM ERMU %L’ Soma 300 VP
Aperture Size = 2000 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 1396 nm E211011328
Sekil 4.5’in devami
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10 pm

EHT = 1500 kV Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025

WD = 8.3 mm Mag= 1.00KX Time: 13:28:00 § “% ZEIXS
Yacuum Mode = High Vacuum  Refersnce Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMU z § o0 vr
Aperture Size = 30.00 m Scan Speed = 7 Pixel Size = 111.6 1m %NS sum i

5pm

(@)

EHT = 1500 kV Detector = SE2 Date: 7 Apr 2025

WD = 8.3 mm Mag= 200K X Time: 132618 $ "% ZEIXS
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERU Z § o0 vp
Aperture Size = 30.00 um Scan Spesd = 7 Pixel Size = 55 82 im % NS Sumanve

(b)

Sekil 4.6 Aliminyum/ %7,5/1200°C biiyiitme oran1 a) 1IKX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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2 pm

EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025

ZEISS
WD = 99 mm Mag= 400K X Time: 132845 E ; ('%
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM ERMU 35{’ S Sune 300 VP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 2791 nm E211011328

1pm

(©)

EHT=15.00 kv Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025

ZEISS
WD = 99 mm Mag= 800KX Time: 12:30:05 E ;
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM EMU ’% Stma 300 VP
Aperfure Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 1396 nm E211011328

(d)

Sekil 4.6’nin devami
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Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4,5 ve Sekil 4.6'da sunulan Taramal1 Elektron Mikroskobu
(SEM) goriintiileri detayli bir sekilde analiz edildiginde, incelenen numunelerde iki
ayr1 fazin veya mikro yapisal bolgenin belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi
gozlemlenmistir. Goriintiilerde koyu gri tonlarinda izlenen alanlar, matris fazim
olusturan yiiksek entropili alasim (YEA) yapisini temsil etmektedir. Buna karsilik,
parlak beyaz renkli ve keskin konturlu tanecikler ise numune igerisine takviye

amaciyla ilave edilen Aliiminyum (Al) fazina karsilik gelmektedir.

Mikroyapisal gdzlemler, Al partikiillerinin matrise genel anlamda homojen bir sekilde
dagildigin1 ortaya koymaktadir. Bu homojen dagilim, kompozit yapinin mekanik
performansini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Zira,
Al partikiillerinin diizensiz ve yerel yogunluk farkliliklar1 olusturacak sekilde
dagilmasi durumunda, 6zellikle yiik altinda catlak ilerlemesi, gerilim yigilmalart gibi
olumsuz etkiler meydana gelebilmekte ve bu durum yiiksek entropili alagimin mekanik

dayanimini ciddi bicimde zayiflatabilmektedir.

Ozellikle verilen goriintiiler dikkatle incelendiginde, alasim sistemine ilave edilen Al
miktariin artmasiyla birlikte, beyaz renkli Al partikiillerinin hem sayica arttig1 hem
de boyutsal olarak biiylime egiliminde oldugu acikca goriilmektedir. Bu durum,
kompozit sistemin mikro yapisal kontroliiniin ve {iretim parametrelerinin Al igerigine

bagli olarak optimize edilmesi gerektigini gdstermektedir.

1000°C ve 1200°C sicakliklarda ve %2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda Bor ilave edilerek
tiretilen YEA’larin SEM goriintiileri Sekil 4.7 - 4.12 araliginda verilmistir.
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10 pm

4
EHT = 1900 kV Detector = SE2 Diabe: 7 Apr 2025

’9‘,“"%’ ZEIXS
WD = 82 mm Mag= 100K X Time: 14.04:32 g )" <,% EIX?
Wacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERU [ § pma 3o vr
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EHT = 15900 kv Detector = SE2 Diater 7 Apr 2025

3 ZEISS
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Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERMU LY PF Stgsns 300 VP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 5582 nm q“b E211011328

(b)

Sekil 4.7 Bor/ %2,5/1000°C biiyiitme orani a) 1IKX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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2 pm

EHT = 1900 kv Detactor = SE2 Diater 7 Apr 2025

WD = 82mm Mag= 4.00KX Time: 14:05:15 ZEIES
Yacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERU S 300 P
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(©)

EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025
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Aperture Size = 30.00 m Scan Speed =7 Pixel Size = 13.95 nm % o oot

(d)

Sekil 4.7 nin devami
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10 pm

EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025 T

WO = 89 mm Mag= 100K X Time: 144225 S
Wacuumn Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERL Z F a0t vP
Aperturs Size = 30.00 um Scan Spead =7 Pixel Size = 1116 nm 5’-’ s
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(@)

EHT = 15.00 kV Detector = SE2 Dater 7 Apr 2025 e

WD = 89mm Mag= 200K X Time: 144253 S0
Yacuurn Mode = High Vacuum  Refersnce Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMU z 3 0P
Aperturs Size = 30.00 um Scan Spead = 7 Pixel Size = 55 82 nm %NS sgmanve

(b)

Sekil 4.8 Bor/ %2,5/1200°C biiyiitme orani a) 1KX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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EHT = 1500 kY Detector = SE2 Date: 7 Apr 2025

2pm WD = g9mm Mag= 4.00K X Time: 1442 15 g‘? v E ZEIXS
Vacuurn Mode = High Vacuum  Refersnce Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMU ,‘%a § pm 300 vp
Aperturs Size = 30.00 um Scan Spead =7 Pixel Size = 2791 nm & Bnniam

(©)

EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diate: 7 Apr 2025
WD = 29mm Mag= 800K X Time: 14:43:32

|—| Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKARM ERMU E‘b Stoxme 300 VP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 1396 nm E211011328
Sekil 4.8’in devami
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EHT = 15.00 kv Detactor = SE2 Date: 7 Apr 2025 "y :
WO= 77 mm Mag= 1.00KX Time: 15.19:66 S
Wacuumn Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMLU 2 F comattn vp
Aperturs Size = 30.00 um Scan Spead =7 Pixel Size = 1116 nm %’-! & oo
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EHT = 15.00 kV Detactor = SE2 Date: 7 Apr 2025 Y ZEISS
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Wacuurmn Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERLU 2 § oomat0n P
Aperturs Size = 3000 um Scan Spead =7 Pixel Size = 9582 nm %‘5 & i

(b)

Sekil 4.9 Bor/ %5/1000°C biiyiitme orani a) 1KX b) 2KX c) 4KX d) 8KX
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2 pm

EHT = 1500 kV Detector = SE2 Diabe: 7 Apr 2025

ZEISS
WD = 77 mm Mag= 400K X Time: 1520:31 5"; )‘
Wacuurmn Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMLU % Sgme 300 vP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 2791 nm E211011328
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Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMU 33%\> Stsv0 300 P
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 12,96 nm E211011328

(d)

Sekil 4.9’un devami
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EHT = 1500 kY Detector = SE2 Diabe: @ Apr 2025

& ZEISS
WD = T4mm Mag= 100K Time: 95518 £ “%
Wacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EMLU = F et vp
Aperturs Size = 30.00 pm Scan Spead =7 Pixel Size = 1116 nm ﬁ{’ & eimiam
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EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diate: @ Apr 2025

&
Wo= T4mm Mag= 200K X Time: 95554 £ "%

I—' Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = FPolaroid 545 Lab. = CANKARM ERMU 2 § sgneatvp
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 5582 nm ’3‘5 & E211011328

(b)
Sekil 4.10 Bor/ %5/1200°C bilyiitme orant a) 1KX b) 2KX c) 4KX d) 8KX
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EHT = 1500 kv Detector = SEZ Diate: @ Apr 2025
Mag= 400KX Time: 95623

WD = T4mm
|—| Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM ERMU
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EHT = 1500 kV Detector = SE2 Drater @ Apr 2025
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WD = T4mm
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM ERMU
Pl Size = 13.96 nm

Aperture Size = 2000 pm Scan Speed =7
(d)

Sekil 4.10’un devami
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EHT=1500ky Detactor = SE2 Dater 7 Apr 2025

ZEIXS
WD = T.1mm Mag= 100K Time: 160802 £ "%
Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM EML Z § sgnaa00vp
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 111.6 nm & i

(@)

EHT = 1500 kV Detector = SEZ Diabe: 7 Apr 2025

&
WO = T.1mm Mag= 200K Time: 160844 £

Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM EMU %‘a § agreatvp
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 5582 nm & E211011328

(b)

Sekil 4.11 Bor/ %7,5/1000°C Biiyiitme orani a) 1KX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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£ 7
EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diabe: 7 Apr 2025

WD = 7.1mm Mag= 4.00KX Time: 160803 £ £ZEISS
Wacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab. = CANKAM ERL 5 v 300 P
Aperture Size = 30.00 pm Scan Speed = 7 Pixel Size = 27.91 nm % o

1pm

(©)

EHT = 1500 kv Detector = SEZ Diaber 7 Apr 2025

WD = 7.1mm Mag= 900K X Time: 16:08:21 $ ZEISS
|—| Yacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Polaroid 345 Lab. = CANKAM ERMU § om0 vh
Aperture Size = 30.00 um Scan Speed = 7 Pixel Size = 13.96 nm %, e 300 0

Sekil 4.11’in devamu
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EHT = 1900 kv Detector = SE2 Diabe: 7 Apr 2025

WD = 75mm Mag= 100K X Time: 16:36:25

Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM EMU

Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 1116 nm E211011328

(@)

EHT = 1500 kv Detactor = SE2 Diate: 7 Apr 2025

WD = 75mm Mag= 200KX Time: 16:37:29

Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKARM EMU

Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 5582 nm E211011328

(b)
Sekil 4.12 Bor/ %7,5/1200°C Biiyiitme orani a) 1KX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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EHT = 1500 kv Detector = SE2 Diabe: 7 Apr 2025

WD = 75mm Mag= 400K X Time: 16:37:52

Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM ERMU

Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 2791 nm E211011328

(©)

EHT = 1900 kv Detactor = SE2 Diater 7 Apr 2025

&

1pm WD = 75mm Mag= 800K X Time: 1638:06 4
|—| Vacuum Mode = High Vacuum  Reference Mag = Folaroid 545 Lab. = CANKAM EMU %L’ Stgsme 300 VP
Aperture Size = 20,00 pm Scan Speed =7 Fixel Size = 1296 nm E211011328

(d)
Sekil 4.12’nin devami
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Sekil 4.7 - 4.12 tizerinde gerceklestirilen detayli mikroyapisal incelemeler, kompozit
sistem igerisine belirli oranlarda eklenen Bor (B) elementinin, alagim yapisindaki
morfolojik etkilerini acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ozellikle B igeriginin
artirilmasiyla birlikte, SEM goériintiilerinde beyaz tonlarda gozlemlenen Bor
partikiillerinin sayisinda belirgin bir artis meydana geldigi, ayrica bu partikiillerin
boyutlarinin da biiylime egilimi gosterdigi net bicimde tespit edilmistir. Bu gozlem,
Bor katkisinin sadece niceliksel degil, ayn1 zamanda niteliksel (boyutsal ve dagilimsal)
olarak da mikroyap1 lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Pargaciklarin sayica
cogalmast ve hacimsel biiylime gostermesi, Bor'un YEA matrisinde niikleasyon
davraniginin termodinamik ve kinetik faktorlere duyarli oldugunu diisindiirmektedir.
Bu baglamda, Bor partikiillerinin biiyiime mekanizmasinin; difiizyon oranlari, yilizey
enerjileri, ¢ekirdeklenme siklig1 ve ¢evresel sinterleme kosullari gibi bir¢ok degiskene
bagli oldugu ifade edilebilir. Ozellikle artan B konsantrasyonu, mikro yapida yeni faz
olusumlarini da tetikleyebilecegi gibi, var olan partikiillerin koalesans (birlesme)
yoluyla boyutsal olarak biiyiimesine de zemin hazirlayabilir. Bu durum, hem partikiil-
matris arayiizeyinde olusabilecek baglanma kalitesini hem de kompozit sistemin genel

dayanim 06zelliklerini dogrudan etkileyebilir.

Ayrica, biiyiiyen partikiiller ile YEA matrisi arasindaki boyut uyumsuzlugu, gerilim
birikimlerinin ve mikro catlak baslangi¢c noktalarinin olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle, mikroyapida gozlemlenen boyutsal farkliliklarin yalnizca mikroskopik
diizeyde degil, ayn1 zamanda makroskobik mekanik performans agisindan da 6nemli
etkileri bulunmaktadir. Ozellikle toz metalurjisiyle elde edilen kompozit yapilar sdz
konusu oldugunda, sinterleme sicakligi, bekleme siiresi ve basing gibi parametrelerin
Bor igerigine gore 0Ozel olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
degerlendirildiginde, yapilan mikroyapisal analizlerin sundugu veriler, iiretim siirecine
dair cesitli optimizasyon gerekliliklerini agikca ortaya koymaktadir. Ozellikle katki
oraninin dikkatli bigimde belirlenmesi hem faz dagiliminin kontrolii hem de partikiil
biiylimesinin istenilen diizeyde tutulmasi agisindan kritik rol oynamaktadir. Uygun
sinterleme kosullar1 altinda Bor igeriginin optimize edilmesi, sadece mekanik
ozelliklerin 1yilestirilmesine degil, ayn1 zamanda faz kararliliginin ve mikro yapisal

homojenligin saglanmasina da katki saglayacaktir. Sonug olarak, Bor katkili YEA
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kompozitlerinin mithendislik uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmak i¢in iiretim

parametrelerinin sistematik sekilde kontrol altina alinmasi gerekmektedir.

1000°C ve 1200°C sicakliklarda ve % 2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda Karbon ilave edilerek
iiretilen YEA’larin SEM goriintiileri Sekil 4.13 -4.18 araliginda verilmistir.
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EHT= 1500V ~ Detector= SE2 Date 8 Apr 2025

ZEISS
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& ZEIXS
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(b)

Sekil 4.13 Karbon/ %2,5/1000°C Biiyiitme orani a) IKX b) 2KX ¢) 4KX d) 8KX
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EHT = 1500 kY Detector = SE2 Diater & Apr 2025 ZEINS
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Sekil 4.13 ile Sekil 4.18 arasinda yer alan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiileri izerinde gergeklestirilen ayrintili mikroyap1 incelemeleri, kompozit yapili
yiiksek entropili alasim (YEA) sistemine belirli oranlarda eklenen Karbon (C)
elementinin, alasimin mikro yapisal o6zelliklerine olan etkilerini agik¢a ortaya
koymaktadir. Yapilan gozlemler sonucunda, Karbon katkisinin, sistemde sadece
gorsel ve yapisal farkliliklara neden olmakla kalmadigi, ayni zamanda morfolojik
degisimleri de 6nemli olgiide etkiledigi anlasilmistir. Ozellikle Karbon igeriginde
meydana gelen artisla birlikte, SEM goriintiilerinde parlak beyaz renkte gozlemlenen
Karbon esasli ikinci faz partikiillerinin sayica arttig1 ve bu partikiillerin boyutsal olarak
da biiylime egiliminde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgular, Karbon ilavesinin
yalnizca miktarsal degil, ayn1 zamanda mikro yapinin kalitatif bilesimini de dogrudan
etkileyen bir unsur oldugunu gostermektedir. G6zlemlenen bu yapisal degisimler,
Karbon katkisinin YEA matrisinde niikleasyon ve partikiil biiytimesi davraniglarini
belirleyen kinetik ve termodinamik parametrelere karsi oldukca duyarli oldugunu
ortaya koymaktadir. Karbonun kat1 fazda ¢dziiniirliigiiniin sinirli olmasi nedeniyle,
belirli bir derisimin iizerinde ikinci faz olusumlar1 kaginilmaz hale gelmekte ve bu
durum mikroyapida morfolojik ¢esitliligin artmasina neden olmaktadir. Parcaciklarin
hem sayica ¢ogalmast hem de hacimsel biiylime gostermesi, Karbonun YEA matrisi
icerisinde aktif olarak yeniden dagildigin1 ve potansiyel olarak c¢ekirdeklenme
bolgelerinde yeni faz olusumlarini tegvik ettigini gostermektedir. Bu baglamda,
Karbon esasli fazlarin olusum mekanizmalarinin; atomik difiizyon hizlari, ylizey
gerilimi, ¢okelme kinetigi ve uygulanan sinterleme sicaklik/stire parametreleri gibi

bircok mikro ve makroskobik degiskene bagli oldugu sdylenebilir.

Ozellikle artan Karbon konsantrasyonu, hem mevcut fazlar aras1 dengeyi bozarak yeni
ara fazlarin olusmasina neden olabilir hem de halihazirda bulunan Karbon
partikiillerinin koalesans mekanizmasiyla birleserek daha biiyiik yapilar olusturmasina
zemin hazirlayabilir. Bu durum, mikroyapt homojenligini azaltabilecegi gibi,
parcacik-matris arayiizeylerinde baglanma zayifliklarina ve dolayisiyla mekanik
dayanimda diisiislere neden olabilir. Bu tiir yapisal diizensizlikler, mikro 6lgekte catlak
baglama noktalarinin olugmasina, gerilim yigilmalarinin artmasina ve zamanla
yorulma direncinde azalmaya yol acabilir. Ozellikle parcacik boyutlarindaki biiyiime

ile YEA matrisinin yapisal uyumu bozuldugunda, termomekanik yiikler altinda
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performans kaybi gozlenebilir. Bu nedenle, elde edilen mikroyap1 verileri yalnizca
morfolojik analiz agisindan degil, ayn1 zamanda kompozit sistemin makroskobik
diizeydeki mekanik ozellikleri agisindan da degerlendirilmelidir. Karbon
partikiillerinin boyut ve dagilim kontroliiniin saglanabilmesi i¢in, toz metalurjisi
yontemiyle iiretilen bu tiir kompozit malzemelerde sinterleme sicakligi, presleme
basinct, 1s1l iglem siiresi ve atmosfer kosullar1 gibi iiretim parametrelerinin Karbon

igerigine duyarh sekilde optimize edilmesi elzemdir.

Sonug olarak, Sekil 4.13—4.18 arasinda sunulan SEM verilerine dayanarak yapilan
mikroyapisal analizler, Karbon katkisinin YEA sistemine olan etkilerinin yalnizca
mikroskobik degil, ayn1 zamanda makroskobik malzeme davranisi iizerinde de
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle iiretim siireci boyunca
Karbon ilavesine bagl olarak ortaya ¢ikabilecek mikro yap1 degisimleri dikkatle
izlenmeli ve {iretim parametreleri buna gore diizenlenmelidir. Boylece, hem mekanik
performansin artirilmasi hem de uzun vadeli yapisal kararliligin saglanmast miimkiin
olacaktir. Tim bu degerlendirmeler dogrultusunda, Karbon katkili YEA
kompozitlerinin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini artirabilmek adina,
tiretim stirecinin sistematik olarak kontrol altinda tutulmasi ve optimize edilmesi

gerekliligi kaginilmazdir.

1000°C ve 1200°C sicakliklarda ve %2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda Silisyum (Si) ilave
edilerek tiretilen YEA’larin SEM goriintiileri Sekil 4.19 -4.24 araliginda verilmistir.
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Sekil 4.19 ile Sekil 4.24 arasinda yer alan Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning
Electron Microscope, SEM) goriintiileri {izerinde gergeklestirilen kapsamli
mikroyapisal incelemeler, kompozit yapiya sahip yiiksek entropili alasim (YEA)
sistemine belirli oranlarda ilave edilen Silisyum (Si) elementinin, alasimin mikro yap1
diizeyindeki morfolojik 6zelliklerine dogrudan ve kayda deger etkilerde bulundugunu
acikca gostermektedir. Yapilan detayli gozlemler neticesinde, Silisyum katkisinin
sistem igerisinde yalnizca gorsel kontrast farkliliklar1 yaratmakla kalmadigi, aymi
zamanda mikroyap1 bilesenlerinde kompozisyonel ve yapisal anlamda Onemli
degisimlere yol actig1 tespit edilmistir. Ozellikle Silisyum igeriginde meydana gelen
artigla paralel olarak, SEM goriintiilerinde yiiksek yansiticilik gosteren ve parlak beyaz
tonlarda gozlemlenen Silisyum esasli ikinci faz partikiillerinin hem sayisal olarak
cogaldigr hem de boyutsal olarak biiylime egilimi sergiledigi belirgin bir sekilde
gozlemlenmistir. Bu durum, Silisyum ilavesinin sadece kantitatif (miktar bazli) bir
degisken olmadigini, ayn1 zamanda mikroyapinin kalitatif 6zelliklerini de (6rnegin
partikiil boyutu, sekli ve dagilim karakteristigi gibi) etkileyen belirleyici bir unsur
oldugunu ortaya koymaktadir.

S6z konusu yapisal degisiklikler, Silisyum katkisinin YEA matrisi igerisindeki
niikleasyon mekanizmalar1 1ile partikiil biliylimesi siire¢lerinin termodinamik
kararlilikla birlikte kinetik degiskenlere de son derece duyarli oldugunu
gostermektedir. Bilindigi lizere, Silisyumun alagim sistemleri icerisindeki kati faz
¢ozlnlirliigl sinirli oldugundan, belirli bir konsantrasyon esiginin lizerine ¢ikildiginda
faz ayrismasi kaginilmaz hale gelmekte ve bu durum mikro yapisal cesitliligin
artmasina sebep olmaktadir. Bu baglamda, Silisyum atomlarinin matristeki dagilma
davraniglar, yeni fazlarin ¢ekirdeklenmesini tesvik etmekte ve bu c¢ekirdeklerin
biiylime kinetigi, difiizyon hizlari, yilizey enerjileri ile sinterleme parametreleri gibi bir

dizi fiziksel ve kimyasal faktor tarafindan kontrol edilmektedir.

Silisyumun belirli bir kritik derisimin tizerinde sisteme dahil edilmesi, sadece mevcut
fazlar arasindaki dengeyi bozmakla kalmayip ayni zamanda yeni intermetalik veya
yari-kararli fazlarin olusumunu tetikleyebilir. Ayrica, daha dnce olusmus olan Si esasl
fazlarin koalesans (birlesme) yoluyla daha biiyiik hacimlere ulasmas1 da miimkiindiir.

Bu tiir biliylime davraniglari, matris ile parcacik arasinda olusan arayiizeylerde
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baglanma kalitesini olumsuz etkileyebilir; zira, artan boyut farki ve uyumsuzluk
gerilmeleri, mikroyap1 biitiinliigiiniin bozulmasina, lokal gerilim birikimlerine ve
catlak baslangiglarinin olusmasina yol acabilmektedir. Bu da 6zellikle yorulma
direnci, darbe toklugu ve ¢ekme dayanimi gibi mithendislik agisindan kritik olan
mekanik oOzelliklerde diislislerle sonucglanabilir. Bununla birlikte, biiyiiyen
parcaciklarin dagilimindaki diizensizlikler, o6zellikle termomekanik yiiklemelere
maruz kalan uygulamalarda performans zayifliklarina yol agabilir. Zira homojen faz
dagilimi, yiik altinda gerilme transferinin dengeli bir sekilde gerceklesmesini saglar.
Mikroyapi igerisinde gozlemlenen boyutsal biiyiime ve diizensiz dagilim, bu dengeyi
bozarak ¢atlak ilerlemesini hizlandirabilir ve erken hasarlara sebebiyet verebilir.
Dolayisiyla, Silisyum esaslt fazlarin mikroyap: icerisindeki biyiikligi, dagilim
karakteristigi ve faz kompozisyonu gibi parametrelerin titizlikle kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu tiir kontroliin saglanabilmesi icin, toz metalurjisi yOntemiyle
tiretimi gerceklestirilen YEA kompozit yapilarinda sinterleme sicakligi, presleme
basinci, 1s1l islem siiresi, bekletme atmosferi gibi iiretim degiskenlerinin Silisyum

icerigine uygun bicimde optimize edilmesi kaginilmazdir.

Sonug olarak, Sekil 4.19 ile Sekil 4.24 arasinda elde edilen SEM verileri dogrultusunda
yapilan degerlendirmeler, Silisyum katkisinin YEA sisteminde yalnizca mikro 6lgekli
yapisal degisimlere degil, aym1 zamanda malzemenin makroskobik mekanik
performansina da dogrudan etki ettigini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu
sebeple, liretim siireci boyunca Silisyum ilavesinin sebep olabilecegi tiim mikroyapisal
dontisiimler dikkatle izlenmeli, iiretim parametreleri dinamik bicimde uyarlanmali ve
optimize edilmelidir. Bu yaklasim sayesinde hem mikro yapisal biitiinliik korunabilir
hem de malzemenin uzun vadeli yapisal stabilitesi ve miithendislik uygulamalarindaki
islevselligi artirilabilir.  Ozellikle yiiksek performans gerektiren endiistriyel
uygulamalar i¢in gelistirilen Silisyum katkili YEA kompozitlerinin basarisi, iiretim
siirecine yonelik yiriitiilecek sistematik bir kontrol ve bilimsel temelli bir
optimizasyon stratejisiyle dogrudan iligkilidir. Bu yoniiyle, yapilan bu mikroyapisal
analiz caligmasi, yalnizca mevcut sistemi agiklamakla kalmayip ayni zamanda
gelecekteki tasarim ve iiretim siireclerine yonelik yol gosterici bir temel teskil

etmektedir.
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1000°C ve 1200°C sicakliklarda ana bilesen olarak iiretilen YEA’larin SEM
goriintiileri Sekil 4.25 ve 4.26’da verilmistir.

x [ L3 ' i ¥ ] L
EHT = 1500 kY Dietector = SE2 Dater 8 Apr 2035
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Sekil 4.25 Ana Bilesen (Cantor) 1000°C biiyiitme orani: a) 1,00Kx b) 2,00Kx c) 4,00Kx d)
8,00Kx
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Sekil 4.25’in devamu
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Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da yer alan Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron
Microscope - SEM) goriintiilerine dayanilarak yapilan kapsamli mikroyapisal
karakterizasyon c¢alismalari, kompozit yapidaki yiiksek entropili alasim (YEA)
sistemine ait mikro yapr davraniglarimin, katki maddeleri ve iiretim kosullari
dogrultusunda &nemli dlgiide degisiklik gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
gozlemlenen morfolojik farkliliklar, katki elementlerinin YEA matrisinde niikleasyon,
faz ayrismasi ve partikiil biiyiimesi gibi temel mikroyapisal siiregler iizerinde
belirleyici etkiler olusturdugunu acik bir sekilde gostermektedir. Ilgili SEM
goriintiileri incelendiginde, biiyliime egiliminde olan pargaciklarin diizensiz dagilim
sergilemesi, mikroyapt homojenliginde O6nemli sapmalara yol agmaktadir. Bu tiir
morfolojik diizensizliklerin, 6zellikle yiiksek sicaklik, tekrarli yiikkleme veya titresim
gibi zorlu hizmet kosullarinda ¢alisan yapisal bilesenlerin mekanik performansini
olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Zira, homojen faz dagilimi, uygulanan dis
yiiklerin mikroyapt boyunca dengeli bir sekilde iletilmesini ve stres
konsantrasyonlarinin 6nlenmesini saglayarak, malzemenin dayanim ve servis Omriinii
artiran kritik bir faktordiir. Ancak, mikroyap: igerisinde belirgin bir sekilde
gbzlemlenen partikiil biiyliimesi ve bu partikiillerin diizensiz sekilde konumlanmasi,
s0z konusu gerilme transfer mekanizmasinda bozulmalara neden olabilmekte; bu da
ozellikle ¢atlaklarin baslangi¢c noktalarinin olusmasi ve ilerlemesi agisindan ciddi bir
risk olusturmaktadir. Mikroskobik diizeydeki bu yapisal diizensizlikler, zamanla
makroskopik seviyede erken hasarlara, yorulma dayaniminda diisiislere ve kirtlma
toklugunda azalmaya neden olabilir. Bu nedenle, YEA kompozit sistemlerinde faz
dagilimmin diizenli ve kontrollii bir sekilde saglanmasi, sadece yapisal kararlilik
acisindan degil, ayn1 zamanda uzun Omiirlii ve gilivenilir mithendislik uygulamalar

icin de biiyiik 6nem arz etmektedir.
4.2  EDX ve Mapping Goriintii Analiz Sonuglar:

SEM goriintiileme ile birlikte numunelere ait EDX analizi yapilmis ayrica haritalama

(Mapping) goriintiileri de alinmigtir. Bunlara ait goriintiiler asagiya kaydedilmistir.

100



Arag - Uva Map 1

116K

EELS

BEE

77K

GEK:

naE

A4k

33K

2K

11K

K-
300

=1

100 2m 300 400

B Mag&RRl lskech 2453 Lwe TIme D 0E4 AMp TImalpE) 358

k1l - Hement-UPH

J

Sasniuban; e ;1482

|'5'= “‘| Hi Kl
A

oo

—[rese] o

Ml a1

B0

CrkK 31.99 3407
Mn K 16.53 16.66
Fe K 16.04 1590
Co K 18.05 16.96
MNi K 17.39 16.40
-3

Sekil 4.27 Ana bilesene ait (Cantor) EDX ve mapping (1000°C)

101




000 100 200 100 400 500 600 700 800 9.00
VIS  Mag4000 Teeof M42 UveTme 973 AmpTeegs) 096 Resowsonfey) 1377
Det : Benent-C28

Element  Weight%  Atomic%

CrK 2318 2485
Mn K 2083 21.14
FeK 18.45 16.42
CoK 1859 1759
Ni K 18.94 17.99

-8 -%
.

w o
-~ )
w <
e e
" L)
-~ -
o o

Tows 1 5 1 [Cam T0% (30
B -
- -
~ -
-~ -~
_® ©
- -
o o
o "o
i i

Sekil 4.28 Ana bilesene ait (Cantor) EDX ve mapping (1200°C)

Yiiksek entropili alasim (YEA) sistemlerinde, alasimi olusturan temel elementler ile
takviye amaciyla ilave edilen fazlarin mikro yapisal diizeydeki dagilim

karakteristiklerini belirlemek amaciyla, Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) tabanl
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elemental haritalama yontemleri ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) analiz teknikleri birlikte kullanilmigtir. Bu
analizler kapsaminda elde edilen veriler, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’te detayli bigimde
sunulmustur. Yiiriitiilen incelemelerde, YEA sisteminin temel bilesenlerini Krom (Cr),
Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) gibi gecis metalleri

olusturmaktadir.
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Sekil 4.34 Aliiminyum katkili %7,5 ve 1200°C EDX ve mapping

Yiiksek entropili alasim (YEA) sistemlerinde, alasimi olusturan temel elementler ile
takviye amaciyla ilave edilen fazlarin mikro yapisal diizeydeki dagilim

karakteristiklerini belirlemek amaciyla, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) tabanl
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elemental haritalama yontemleri ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) analiz teknikleri birlikte kullanilmigtir. Bu
analizler kapsaminda elde edilen veriler, Sekil 4.29 ile 4.34 arasinda detayli bigimde
sunulmustur. Yiiriitiilen incelemelerde, YEA sisteminin temel bilesenlerini Krom (Cr),
Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) gibi ge¢is metalleri olusturmakta
olup, bu yap1 igerisine takviye fazlar1 olarak Al elementleri belirli oranlarda
eklenmistir. Sunulan SEM tabanli elementel dagilim haritalar1 dikkatle incelendiginde,
takviye amaciyla eklenen Al elementlerinin alasim matrisi igerisinde oldukca diizgiin
ve homojen bir dagilim sergiledigi acik bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu durum,
parcaciklarin YEA matrisine entegre olma bigiminin, liretim siirecinde uygulanan
sinterleme kosullar1, katki oranlar1 ve difiizyon mekanizmalariyla dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Elementlerin mikroyap1 boyunca esit bir bicimde dagilmasi,
ozellikle ¢ok fazli ve kompleks yapiya sahip alasimlarda oldukca arzu edilen bir
ozelliktir. Clinkii bu homojen dagilim durumu, sadece mikroskobik yapisal dengeyi
degil; aynt zamanda malzemenin makroskobik 06zelliklerini de olumlu yo6nde
etkilemektedir. Nitekim elementlerin diizensiz veya lokal yogunluk farkliliklari
gosteren bicimde dagilmasi durumunda, gerilim yigilmalari, faz ayrismalar1 veya
kirilgan bolgeler gibi istenmeyen yapisal kusurlarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Buna
karsin, elde edilen SEM ve EDS analiz sonuglari, katki elementlerinin alasim
matrisiyle yiiksek uyum gosterdigini ve bu durumun YEA sisteminin fiziksel,
kimyasal ve mekanik performans parametrelerine dogrudan katki sagladigini ortaya

koymaktadir.
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Yiiksek entropili alasim (YEA) sistemlerinde, alagimi olusturan temel elementler ile

takviye amaciyla ilave edilen fazlarin mikro yapisal diizeydeki dagilim

karakteristiklerini belirlemek amaciyla, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) tabanl
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elemental haritalama yontemleri ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) analiz teknikleri birlikte kullanilmigtir. Bu
analizler kapsaminda elde edilen veriler, Sekil 4.35 ile 4.40 arasinda detayli bigimde
sunulmustur. Yiiriitiilen incelemelerde, YEA sisteminin temel bilesenlerini Krom (Cr),
Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) gibi ge¢is metalleri olusturmakta
olup, bu yap1 igerisine takviye fazlar1i olarak B elementleri belirli oranlarda
eklenmistir. Sunulan SEM tabanli elementel dagilim haritalar1 dikkatle incelendiginde,
takviye amaciyla eklenen B elementlerinin alagim matrisi igerisinde oldukga diizgiin
ve homojen bir dagilim sergiledigi acik bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu durum,
parcaciklarin YEA matrisine entegre olma bigiminin, liretim siirecinde uygulanan
sinterleme kosullar1, katki oranlar1 ve difiizyon mekanizmalariyla dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Elementlerin mikroyap1 boyunca esit bir bicimde dagilmasi,
ozellikle ¢ok fazli ve kompleks yapiya sahip alasimlarda oldukca arzu edilen bir
ozelliktir. Clinkii bu homojen dagilim durumu, sadece mikroskobik yapisal dengeyi
degil; aynt zamanda malzemenin makroskobik 06zelliklerini de olumlu yo6nde
etkilemektedir. Nitekim elementlerin diizensiz veya lokal yogunluk farkliliklari
gosteren bicimde dagilmasi durumunda, gerilim yigilmalari, faz ayrismalar1 veya
kirilgan bolgeler gibi istenmeyen yapisal kusurlarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Buna
karsin, elde edilen SEM ve EDS analiz sonuglari, katki elementlerinin alasim
matrisiyle yiiksek uyum gosterdigini ve bu durumun YEA sisteminin fiziksel,
kimyasal ve mekanik performans parametrelerine dogrudan katki sagladigini ortaya

koymaktadir.
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Yiiksek entropili alasim (YEA) sistemlerinde, alasimi olusturan temel elementler ile
takviye amaciyla ilave edilen fazlarin mikro yapisal diizeydeki dagilim

karakteristiklerini belirlemek amaciyla, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) tabanli

123



elemental haritalama yontemleri ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) analiz teknikleri birlikte kullanilmigtir. Bu
analizler kapsaminda elde edilen veriler, Sekil 4.41 ile 4.46 arasinda detayli bigcimde
sunulmustur. Yiiriitiilen incelemelerde, YEA sisteminin temel bilesenlerini Krom (Cr),
Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) gibi ge¢is metalleri olusturmakta
olup, bu yap1 igerisine takviye fazlari olarak C elementleri belirli oranlarda
eklenmistir. Sunulan SEM tabanli elementel dagilim haritalar1 dikkatle incelendiginde,
takviye amaciyla eklenen C elementlerinin alasim matrisi igerisinde oldukga diizgiin
ve homojen bir dagilim sergiledigi acik bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu durum,
parcaciklarin YEA matrisine entegre olma bigiminin, liretim siirecinde uygulanan
sinterleme kosullar1, katki oranlar1 ve difiizyon mekanizmalariyla dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Elementlerin mikroyap1 boyunca esit bir bicimde dagilmasi,
ozellikle ¢ok fazli ve kompleks yapiya sahip alasimlarda oldukca arzu edilen bir
ozelliktir. Clinkii bu homojen dagilim durumu, sadece mikroskobik yapisal dengeyi
degil; aynt zamanda malzemenin makroskobik 06zelliklerini de olumlu yo6nde
etkilemektedir. Nitekim elementlerin diizensiz veya lokal yogunluk farkliliklari
gosteren bicimde dagilmasi durumunda, gerilim yigilmalari, faz ayrismalar1 veya
kirilgan bolgeler gibi istenmeyen yapisal kusurlarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Buna
karsin, elde edilen SEM ve EDS analiz sonuglari, katki elementlerinin alasim
matrisiyle yiiksek uyum gosterdigini ve bu durumun YEA sisteminin fiziksel,
kimyasal ve mekanik performans parametrelerine dogrudan katki sagladigini ortaya

koymaktadir.

124



Aea !

Live Map 1
110K

99K

22K
ne:

oK
.00

W15 Mag4000
Det | Element-C28

— ey

i< a_u -

T
Mn u1‘~—f‘ =
“f pfcoxa [ ke

Fe kp1| fco )

T3
100 200 100 400 00 6.00 100 &s00 200
Takao 3383 LbwTme 22 Amp Tmelps) 096 Resolton (eV) 1377

SiK 3.32 6.39

CrK 2474 2567

Mn K 15.80 15.52

Fe K 18.64 18.01

CoK 18.80 17.22

Ni K 18.69 17.19

o
-
-
e
-
-
~
-
-0
2 i -3
-A o
~ ”
- -~
o ~
-N -~
- -
- -
-a -0

g axx WO %2

Sekil 4.47 Silisyum katkilt %2,5 ve 1000°C EDX ve mapping

125




Aroa 1 - Live Map 1
340K

0.6K
27.2K
238K
204K
17.0K

136K

6.8k

JAK

0.0k
000 100 2 3.00 400 500 600 700 800 900

\"ALS Mag 4000 Tabeof! M09 LveTime 845 Arp Timelus) . 050 Resohtion (eV) 1377
Det ;| Bement £28

Element  Weight % Atomic %
SiK 2.40 467

CrK 23.04 2422
Mn K 11.93 11.86
Fe K 21.30 20.85
CoK 20.76 19.25
Ni K 20.57 19.15

-
-
o
-o
©
-
-
-tg
o
“w @
-2 -2
o ~
~, -
~ «®
- -
©°
- o
-0 o
i

Sekil 4.48 Silisyum katkilt %2,5 ve 1200°C EDX ve mapping

126



Area 1 - Live Map 1
230K

80X
X
623K
s34
445«
356K

2675

00K

Q.00

VIS Mag4000
Dot - Eloment.C28

300

Takeoft 33 83 UveTime 998 Amp Time{ps) . 384

Element
SiK
CrK
Mn K
Fe K
CoK
Ni K

400

500

Weight %
5.30
2743
20.08
15.80
16.08
1532

'gkﬂﬂ

—g— ) ———
M Kat! (Ma & lllS LI (Co XY

6.00 700 800 900
Resciution (oV) 1492

- Atomic %
9.94
2778
19.25
14.90
14.38
13.75

-
e
o
-
v
-~
o
2 »
4 ~
w -
- -4
-R -8
w
- ]
-0 o

I e

wo A2

Sekil 4.49 Silisyum katkili %5 ve 1000°C EDX ve mapping

127




Aoa 2 - Live Map 1

S54.0x

430«

2405

18.0x

1205

60K

0.0x

0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7 A 900

VIS Mag4000 Tokeo® 2034 LvoTime 973  Amp Timeds) 056 Resckon (eV) : 1377
Dat - Eloment-C26

Element Weight % Atomic %

SiK 798 1468
CrK 19.15 19.056
Mn K 23.77 22.37
Fe K 1551 14.36
CoK 16.74 14.69
Ni K 16.86 14.35

97

8

18

P wo 7

Sekil 4.50 Silisyum katkili %5 ve 1200°C EDX ve mapping

128



Area 1 - Live Map 1

117K
104K
M
65K Ni Lo
52K
30K T
26K
13K ﬂ J
I:EE}CI . 1.00 2.00 300 4.00 5.00 5. .00
EV.15 Mag4000 Takeofl: 33.31 Live Time : 102.4 AmD Timedus) - 0,96 Resohution:(@v) : 137.7
Det : Elemen-C28
Element Weight % Atomic %
Sik 7.80 14.27
CrK 27.51 2718
Mn K 23.18 21.67
Fe K 13.42 12.34
CoK 14.36 12.52
Ni K 13.73 12.01
-3 -3
-3 -2
-a -3

129




Area 1 - Live Map 1
67.0K

603K
536K
459K
402K
335K
268K
20.1K
134K

67K

1.00

EV15  Maga000
Det : Element-C28

Takeofl, 39.56

200 300
Live Time : 97.3

Element
SikK
CrK
Mn K
Fe K
CoK
Ni K

Amp Timedus) : 0.96

& .00 5.00

Weight %
10.05
21.81
2023
16.28
16.14
15.50

Resohfion:(evh : 137.7

Atomic %
18.11
2124
15.64
14.76
13.87
13.37

.00

101

75

50

[¢]

25

o

s4

39

26

13

0

o

Sekil 4.52 Silisyum katkili %7,5 ve 1200°C EDX ve mapping

Yiiksek entropili alasim (YEA) sistemlerinde, alasimi olusturan temel elementler ile

takviye amaciyla

ilave edilen fazlarin mikro yapisal

diizeydeki

dagilim

karakteristiklerini belirlemek amaciyla, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) tabanli
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elemental haritalama yontemleri ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) analiz teknikleri birlikte kullanilmigtir. Bu
analizler kapsaminda elde edilen veriler, Sekil 4.47 ile 4.52 arasinda detayli bigimde
sunulmustur. Yiiriitiilen incelemelerde, YEA sisteminin temel bilesenlerini Krom (Cr),
Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) gibi ge¢is metalleri olusturmakta
olup, bu yapr igerisine takviye fazlari olarak Si elementleri belirli oranlarda
eklenmistir. Sunulan SEM tabanli elementel dagilim haritalar1 dikkatle incelendiginde,
takviye amaciyla eklenen Si elementlerinin alasim matrisi i¢erisinde oldukga diizgiin
ve homojen bir dagilim sergiledigi acik bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu durum,
parcaciklarin YEA matrisine entegre olma bigiminin, liretim siirecinde uygulanan
sinterleme kosullar1, katki oranlar1 ve difiizyon mekanizmalariyla dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Elementlerin mikroyap1 boyunca esit bir bicimde dagilmasi,
ozellikle ¢ok fazli ve kompleks yapiya sahip alasimlarda oldukca arzu edilen bir
ozelliktir. Clinkii bu homojen dagilim durumu, sadece mikroskobik yapisal dengeyi
degil; aynt zamanda malzemenin makroskobik 06zelliklerini de olumlu yo6nde
etkilemektedir. Nitekim elementlerin diizensiz veya lokal yogunluk farkliliklari
gosteren bicimde dagilmasi durumunda, gerilim yigilmalari, faz ayrismalar1 veya
kirilgan bolgeler gibi istenmeyen yapisal kusurlarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Buna
karsin, elde edilen SEM ve EDS analiz sonuglari, katki elementlerinin alasim
matrisiyle yiiksek uyum gosterdigini ve bu durumun YEA sisteminin fiziksel,
kimyasal ve mekanik performans parametrelerine dogrudan katki sagladigini ortaya

koymaktadir.

4.3  XRD Goriintii Analiz Sonugclar:

Numuneler, Kastamonu Universitesi MERLAB biriminde XRD gdriintiileri alinmak

tizere gonderildi. Alinan goriintii sonuglari agagiya kaydedilmistir.
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Uretimi gerceklestirilen yiiksek entropili alasim (YEA) esasli kompozit numunelerin
faz analizlerini gerceklestirmek ve mikro yapidaki kristal yapinin karakterizasyonunu
detayli bir bigimde ortaya koymak amaciyla X-1s1n1 kirmimi (X-ray Diffraction, XRD)

analizleri gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen veriler Sekil 4.54 ve Sekil
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4.55’te sunulmustur. Her bir YEA numunesi i¢in gerceklestirilen bu analizler, hem
matris yapisinda takviye fazlarina baglanmay1 kolaylastiracak yeni faz olusumlarinin
meydana gelip gelmedigini, hem de ilave edilen takviye parcaciklarinin alasim
biinyesine dahil olup olmadigini belirlemek agisindan biiyiik dnem tasimaktadr. Ilgili
XRD kirmim desenleri dikkatli bigimde incelendiginde, kompozit yapilar igerisinde
hem ylizey merkezli kiibik (YMK) hem de hacim merkezli kiibik (HMK) kristal
yapilarina sahip kat1 ¢ozeltilerin olustugu agikga tespit edilmistir. Bu kristal fazlarin
varligi, iiretim siireci sirasinda bir araya getirilen alasim elementleri arasinda olusan
kompleks etkilesimlerin ve c¢oklu elementli sistemin neden oldugu termodinamik
denge durumlarmin bir sonucudur. Ozellikle yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen
sinterleme islemi, atomlar arasi diflizyonu artirarak farkli fazlarin olusmasina zemin
hazirlamistir. Bu nedenle, gézlemlenen YMK ve HMK fazlarinin, hem matris hem de
takviye fazlarmin kimyasal uyumu agisindan Onemli bilgiler sundugu
degerlendirilmektedir. XRD analiz sonuglar1 ayn1 zamanda, ilave edilen Aliiminyum,
Bor, Karbon ve Silisyum gibi takviye elementlerinin HEA matrisi ile etkileserek yeni
fazlar olusturabildigini ve bu takviye fazlarinin, kati1 ¢ozelti seklinde alasim yapisi
icerisine entegre olabildigini gostermektedir. Takviye oraninin artirilmasiyla birlikte,
XRD desenlerinde bu takviye elementlerine karsilik gelen kirinim piklerinde yogunluk
artist meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu durum, katki miktarinin dogrudan dogruya
kristal yapi iizerindeki etkisini ortaya koymakta ve takviye fazlarinin alagim sistemi
icerisinde etkin sekilde yer aldigim1 dogrulamaktadir. Ayrica, literatiirde
gerceklestirilen benzer igerikli caligmalarda da, farkli oranlarda takviye elementi
iceren HEA sistemlerine ait XRD analizlerinde benzer fazlara ve kirinim piklerine
rastlandig1 bildirilmistir. Bu paralellik, elde edilen bulgularin literatiirle uyumlu
oldugunu gostermekte ve deneysel bulgularin giivenilirligini desteklemektedir. Sonug
olarak, yapilan XRD analizleri, hem mikroyapisal biitiinliik acisindan hem de kristal
faz olusumlarinin degerlendirilmesi yoOniinden kritik bilgiler sunmakta; tiretim
stirecinin ve takviye miktarlariin optimize edilmesinin 6nemini bir kez daha ortaya

koymaktadir.
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[4]00-033-0397 (¥) - Chromium Iron Nickel - Cr0.19F€0.7Ni0.11 - Y: 44.59 % - d x by: 1. - WL: 1.540
[¥100-047-1127 (1) - Aluminum Iron Nickel - AI0.99F€0.99Ni0.02 - Y: 32.56 % - d x by: 1. - WL: 1.540
00-030-0007 (C) - Aluminum Cobalt - AI9CO2 - Y: 19.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -

[M]oo-040-1157 (I) - Aluminum Nickel - NiSAI3 - Y: 14.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic
00-042-1486 (I) - Aluminum Chromium Iron - AICrFe2 - Y: 25.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cub
01-071-0140 (C) - Aluminum Chromium - Cr5AI8 - Y: 17.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
00-015-0806 (*) - Cobalt - Co - Y: 20.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.54470 - b 3.544
00-029-0016 (C) - Aluminum Chromium - AICr2 - Y: 14.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragona

Sekil 4.55 Aliiminyum katkis1 /%2,5/1000°C XRD grafigi
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RAIN25_1399 - File: N25_1399.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import

EOD'OZQ'ODD‘ (C) - Aluminum Chromium - Al13Cr2 - Y: 26.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
E|01707170125 (C) - Aluminum Chromium - AIBCr5 - Y: 11.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
[©]00-041-1285 (C) - Aluminum Manganese - AI6Mn - Y: 17.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorh
[]00-047-1405 (1) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 31.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.5

lzl00702970042 (C) - Aluminum Iron - Al13Fe4 - Y: 29.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a
[¥]00-044-1304 (C) - Aluminum Cobalt - AlL3C04 - Y: 18.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic

@017071—1765 (C) - Aluminum Manganese - Mn4AI11 - Y: 18.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tricli

[4101-071-0140 (C) - Aluminum Chromium - Cr5AI8 - Y: 6.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
00-042-1486 (1) - Aluminum Chromium Iron - AICrFe2 - Y: 29.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cub
01-075-0869 (C) - Aluminum Cobalt - AISC02 - Y: 27.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal -
00-033-0020 (%) - Aluminum Iron - AlFe - Y: 15.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.89540
00-033-0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 17.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

Sekil 4.56 Aliiminyum katkis1 /%2,5/1200°C XRD grafigi
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RAIN25_1400 - File: N25_1400.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[®]00-030-0007 (C) - Aluminum Cobalt - AI9CO2 - Y: 14.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -
[#]00-041-1285 (C) - Aluminum Manganese - AI6Mn - Y: 26.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorh
[®]00-006-0665 (1) - Aluminum Manganese - MnAI6 - Y: 17.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho
[©]00-029-0014 (C) - Aluminum Chromium - AIL3Cr2 - Y: 37.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
[4]00-015-0806 (*) - Cobalt - Co - Y: 61.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.54470 - b 3.544
[¥]00-033-0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 55.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

[2100-002-0416 (1) - Aluminum Nicke! - AI3Ni - Y: 10.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
[]01-075-0869 (C) - Aluminum Cobalt - AI5C02 - Y: 20.73 % - d x by:

- WL: 1.5406 - Hexagonal -
00-047-1435 (1) - Aluminum Iron - AlSFe2 - Y: 17.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

00-046-1037 (1) - Aluminum Nickel - AI4Ni3 - Y: 8.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 11.40
00-029-0015 (C) - Aluminum Chromium - AI8CT5 - Y: 10.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
00-020-0019 (C) - Aluminum Nickel - AINi - Y: 23.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.887

Sekil 4.57 Aliiminyum katkis1 /%5/1000°C XRD grafigi
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BAIN25_1401 - File: N25_1401.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0

Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[®]00-029-0049 (C) - Aluminum Manganese Nickel - AISOMN11Ni4 - Y: 34.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5
[#]00-047-1405 (1) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 67.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.5
[#]00-033-0397 (*) - Chromium Iron Nickel - Cr0.19Fe0.7Ni0.11 - Y: 64.00 % - d x by: 1. - WL: 1.540
[4]01-071-1765 (C) - Aluminum Manganese - MN4AIL1 - Y: 38.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tricli
[¥]00-044-1304 (C) - Aluminum Cobalt - AIL3C04 - Y: 20.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic
[£]01-075-0869 (C) - Aluminum Cobalt - AI5C02 - Y: 22.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal -

[]01-071-0126 (C) - Aluminum Chromium - AIBCIS - Y: 13.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.

00-047-1435 (1) - Aluminum Iron - Al5Fe2 - Y: 12.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
00-045-0983 (1) - Aluminum Iron - Al0.5F€0.5 - Y: 29.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.
00-040-1157 (1) - Aluminum Nickel - NiSAI3 - Y: 14.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic
00-030-0007 (C) - Aluminum Cobalt - AI9Co2 - Y: 15.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -

[®]00-045-0982 (1) - Aluminum Iron - Al0.4Fe0.6 - Y: 8.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.8

Sekil 4.58 Aliminyum katkis1 /%5/1200°C XRD grafigi
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RIN25_1402 - File: N25_1402.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 [4/00-030-0007 (C) - Aluminum Cobalt - AI9C02 - Y: 13.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 00-040-1157 (1) - Aluminum Nickel - NiSAI3 - Y: 20.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic

[®]00-042-1486 (1) - Aluminum Chromium Iron - AICrFe2 - Y: 82.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cub 00-044-1188 (*) - Aluminum Nickel - AINi - Y: 26.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.8880
[#]00-045-1203 (C) - Aluminum Iron - AlFe3 - Y: 39.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - 2 5.7934  [W]01-071-0126 (C) - Aluminum Chromium - AIBCI5 - Y: 13.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
[©]00-015-0806 (*) - Cobalt - Co - Y: 43.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.54470 - b 3.544  [W]00-047-1435 (1) - Aluminum Iron - AISFe2 - Y: 14.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

[4]00-006-0665 (1) - Aluminum Manganese - MnAIG - Y: 13.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho 00-033-0020 (*) - Aluminum Iron - AlFe - Y: 34.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.89540
[¥]01-075-0869 (C) - Aluminum Cobalt - AI5C02 - Y: 19.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 00-029-0016 (C) - Aluminum Chromium - AICr2 - Y: 11.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragona
[X]00-033-0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 59.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

Sekil 4.59 Aliminyum katkist /%7,5/1000°C XRD grafigi
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N2571403 - File: N25_1403.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 E007040—1157 (1) - Aluminum Nickel - NiSAI3 - Y: 12.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic

Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 00-029-0016 (C) - Aluminum Chromium - AICT2 - Y: 9.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal
ElDOrOAErlSOl (*) - Aluminum Cobalt - AI5C02 - Y: 20.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 00-009-0097 (N) - Aluminum Nickel - AINi3 - Y: 17.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.57
El00704771127 (1) - Aluminum Iron Nickel - Al0.99Fe0.99Ni0.02 - Y: 24.40 % - d x by: 1. - WL: 1.540 00-039-1288 (Q) - Aluminum Manganese - AI86Mn14 - Y: 28.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

[©]00-047-1405 (1) - Iron Nicke! - Fe0.64Ni0.36 - Y: 18.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.5
[4]00-047-1435 (1) - Aluminum Iron - Al5Fe2 - Y: 18.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

00-033-0397 (*) - Chromium Iron Nickel - Cr0.19Fe0.7Ni0.11 - Y: 16.63 % - d x by: 1. - WL: 1.540
[2]00-044-1304 (C) - Aluminum Cobalt - Al13Co4 - Y: 12.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic

Sekil 4.60 Aliiminyum katkis1 /%7,5/1200°C XRD grafigi

136




Ana Bilesene (Cantor alasimi) Aliiminyumun 1000°C ve 1200°C’de 3 farkli oranda
katilmastyla olusan yapilarin birarada ayn1 grafikte yorumlanabilmesi i¢in olusturulan

grafikler agsagida Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de verilmistir.
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Sekil 4.61 Cantor alagimina eklenen 1000°C’de katkili Al elementinin kiyaslamali grafigi
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Sekil 4.62 Cantor alasimina eklenen 1200°C’de katkili Al elementinin kiyaslamali grafigi
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N2571404 - File: N25_1404.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 E01—073—1046 (C) - Nickel Chromium Oxide - NiCrO4 - Y: 11.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Ortho

Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 00-038-1399 (*) - Boron Chromium - Cr2B - Y: 12.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
[®]00-033-0397 (*) - Chromium Iron Nickel - Cr0.19F0.7Ni0.11 - Y: 57.53 % - d x by: 1. - WL: 1.540 01-082-0933 (C) - Manganese Boron - Mn4B4 - Y: 56.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal
ElDO-047-1405 (1) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 55.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.5 01-072-1073 (C) - Iron Chromium Boron - Fe1.1Cr0.9B0.9 - Y: 13.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

[©101-073-1794 (C) - Nickel Boron - Ni4B3 - Y: 18.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.4
[4]01-075-1614 (C) - Manganese Chromium Oxide - MNCr204 - Y: 17.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[¥]01-080-2376 (C) - Iron Nickel Oxide Borate - (FeNi2)02(BO3) - Y: 14.53 % - d x by: 1. - WL: 1.54
[x100-044-0142 (*) - Ramsdellite, syn - MnO2 - Y: 44.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

Sekil 4.63 Bor katkisi /%2,5/1000°C XRD grafigi
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RAIN25_1405 - File: N25_1405.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 [4/00-012-0443 (1) - Boron Cobalt - Co3B - Y: 8.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 01-072-0528 (C) - Chromium Oxide - Cr30 - Y: 48.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.54

[®]00-047-1405 (1) - Iron Nicke! - Fe0.64Ni0.36 - Y: 49.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.5

[#]01-073-1793 (C) - Nickel Boron - Ni4B3 - Y: 18.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a

[]01-082-1699 (C) - Nickel Boron - Ni3B - Y: 12.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.

[4]01-072-1073 (C) - Iron Chromium Boron - Fe1.1Cr0.9B0.9 - Y: 20.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

[¥]00-039-1316 (1) - Boron Iron - Fe3B - Y: 16.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 8.6736

[£]01-082-1025 (C) - Ludwigite, syn - Ni2CrO2(BO3) - Y: 12.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorh

Sekil 4.64 Bor katkis1 /%2,5/1200°C XRD grafigi
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BAIN25_1406 - File: N25_1406.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[]00-033-0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 50.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[#]01-073-1794 (C) - Nickel Boron - Ni4B3 - Y: 16.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.4
[©]01-070-2045 (C) - Manganese Borate - MNB4O7 - Y: 15.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho
[4]01-073-1540 (C) - Cobalt Borate - Co3(BO3)2 - Y: 16.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhomb
[¥]00-015-0806 (*) - Cobalt - Co - Y: 34.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.54470 - b 3.544
[x]01-079-0418 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 12.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39850 -

)|

00-032-0278 (*) - Boron Chromium - Cr5B3 - Y: 10.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a
00-038-1424 (*) - Boron Manganese - MnB - Y: 14.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic

Sekil 4.65 Bor katkist /%5/1000°C XRD grafigi
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[100-038-1424 () - Boron Manganese - MnB - Y: 25.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic

RAIN25_1407 - File: N25_1407.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[#]01-073-1794 (C) - Nickel Boron - Ni4B3 - Y: 23.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.4
[]00-012-0443 (1) - Boron Cobalt - Co3B - Y: 21.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4
[©]00-033-0945 () - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7F€0.36 - Y: 54.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
[4]00-037-1447 (C) - Boron Chromium - Cr2B3 - Y: 20.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic
[¥]01-072-1073 (C) - Iron Chromium Boron - Fe1.1Cr0.9B0.9 - Y: 12.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
[2]00-032-0463 (*) - Boron Iron - FeB - Y: 14.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.058

01-082-0933 (C) - Manganese Boron - Mn4B4 - Y: 71.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal
00-015-0806 (*) - Cobalt - Co - Y: 30.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.54470 - b 3.544

Sekil 4.66 Bor katkis1 /%5/1200°C XRD grafigi
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RAIN25_1408 - File: N25_1408.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 [%]01-072-0528 (C) - Chromium Oxide - Cr30 - Y: 51.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.54
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
El01707271073 (C) - Iron Chromium Boron - Fe1.1Cr0.9B0.9 - Y: 17.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
[#]01-073-1794 (C) - Nickel Boron - Ni4B3 - Y: 20.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monaclinic - a 6.4
[©]00-012-0417 (1) - Boron Nickel - Ni4B3 - Y: 23.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 1
m01-075'1066 (C) - Cobalt Boron - CoB - Y: 22.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 3.
EOO'033'0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 42.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
01-080-0322 (C) - Boron - B - Y: 16.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 10.93200
i %7,5/1000°C XRD grafigi
Sekil 4.67 Bor katkis1 /%7, grafigi
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RAIN25_1409 - File: N25_1409.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 6 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - C
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
E01-082-1699 (C) - Nickel Boron - Ni3B - Y: 50.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.23200 - b 6.60900 - ¢ 4.38940 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pnma (62) - 4 -
501707271073 (C) - Iron Chromium Boron - Fe1.1Cr0.9B0.9 - Y: 48.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 14.57000 - b 7.32000 - ¢ 4.22000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Fac
EODVOSLOZOG (C) - Boron - B - Y: 31.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 10.14000 - b 10.14000 - ¢ 14.17000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41 (76) - 189 - 1456.9
EUIVUBDVOBBZ (C) - Hausmannite - Mn304 - Y: 56.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.76500 - b 5.76500 - ¢ 9.44200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - 141/amd
[]o1-082-0933 (C) - Manganese Boron - Mn4B4 - Y: 98.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 7.18300 - b 7.18300 - ¢ 4.00500 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P42/ncm

Sekil 4.68 Bor katkis1 /%7,5/1200°C XRD grafigi

Ana Bilesene (Cantor alasimi) Borun 1000°C ve 1200°C’de 3 farkli oranda
katilmasiyla olusan yapilarin birarada ayn1 grafikte yorumlanabilmesi i¢in olusturulan

grafikler asagida Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°de verilmistir.
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Sekil 4.69 Cantor alagimina eklenen 1000°C’de katkili Bor elementinin kiyaslamali grafigi
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Sekil 4.70 Cantor alagimina eklenen 1200°C’de katkili Bor elementinin kiyaslamali grafigi
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RAN25_1410 - File: N25_1410.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 [4/01-073-1787 (C) - Chromium Oxide - Cr5012 - Y: 22.54 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhomb
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 01-085-1317 (C) - Cohenite - synthetic - Fe3C - Y: 29.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhom

[W]01-078-0424 (C) - Manganese Oxide - MO - Y: 58.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.4

[#]01-080-0382 (C) - Hausmannite - Mn304 - Y: 4.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.

[#]00-044-0142 (*) - Ramsdellite, syn - MnO2 - Y: 6.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

[4]01-077-0471 (C) - Cobalt Manganese Oxide - COMn204 - Y: 13.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - T

[¥]01-072-1605 (C) - Nickel Chromium Oxide - NiCrO4 - Y: 4.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthor

1-071-2287 (C) - Chromium Carbide - Cr3C2 - Y: 5.22 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombi

Sekil 4.71 Karbon katkis1 /%2,5/1000°C XRD grafigi
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[IN25_1411 - File: N25_1411.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° -
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
01-075-0409 (C) - Diamond - C - Y: 73.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.56700 - b 3.56700 - ¢ 3.56700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd3m (227) - 8 - 45.384
[#]00-039-1346 (*) - Maghemite-C, syn - Fe203 - Y: 20.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.35150 - b 8.35150 - ¢ 8.35150 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P4132 (213) - 1
[©]01-076-1849 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 28.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.40000 - b 8.40000 - ¢ 8.40000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd3m (227) - 8 - 5
[4]00-035-0783 (*) - Chromium Carbide - Cr23C6 - Y: 45.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - @ 10.65990 - b 10.65990 - ¢ 10.65990 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm3
[¥101-075-1345 (C) - Manganese Carbide - Mn7C3 - Y: 16.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.54100 - b 6.94500 - ¢ 11.98800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pn

Sekil 4.72 Karbon katkis1 /%2,5/1200°C XRD grafigi

142



Lin (Counts)

Lin (Counts)

120

110

o

180
170
160
150
140
130
120
110
100

N25 1412

1.96938

30

2
it
&
hn|
¥
g
E
5
7
g
g
1
©|
g
I
g
i
I A ]
i il j ulel;n |'1:
50 60 70 80 <

2-Theta - Scale

RAIN25_1412 - File: N25_1412.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[]00-039-1346 (*) - Maghemite-C, syn - Fe203 - Y: 51.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.
[#]00-035-0804 () - Tongbaite, syn - Cr3C2 - Y: 33.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
[©]01-075-1499 (C) - Iron Carbide - Fe7C3 - Y: 30.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a
[4]01-071-0853 (C) - Nickel Chromium Manganese Oxide - NiCr.5Mn1.504 - Y: 55.33 % - d x by: 1.
[¥]01-071-0552 (C) - Chromium Carbide - Cr23C6 - Y: 66.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a
[X]01-076-1821 (C) - Iron Oxide - Fe203 - Y: 34.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.56

[M101-075-1498 (C) - Manganese Carbide - Mn7C3 - Y: 32.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho
01-080-0072 (C) - Nickel Iron Oxide - Ni1.43Fe1.704 - Y: 43.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubi
01-076-2496 (C) - Iron Cobalt Chromium Oxide - FeCoCrO4 - Y: 39.90 % - d x by: 1. - WL: 1.540
01-076-1877 (C) - Cementite, syn - Fe3C - Y: 28.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -

Sekil 4.73 Karbon katkis1 /%5/1000°C XRD grafigi
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RAIN25_1413 - File: N25_1413.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[®]00-033-0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 66.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
ElDl-D74-1865 (C) - Nickel Manganese Oxide - NiMn204 - Y: 24.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - C
E|01707571849 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 15.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.40000 -
[4]01-071-0852 (C) - Nickel Manganese Oxide - NiMN204 - Y: 22.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - C
[¥]01-079-1744 (C) - Cobalt Iron Oxide - (CoFe2)O4 - Y: 30.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhomb
[x]01-075-1499 (C) - Iron Carbide - Fe7C3 - Y: 21.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a

413

a - Scale
801—075—1498 (C) - Manganese Carbide - Mn7C3 - Y: 10.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho
01-071-0552 (C) - Chromium Carbide - Cr23C6 - Y: 48.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a

Sekil 4.74 Karbon katkist /%5/1200°C XRD grafigi
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N2571414 - File: N25_1414.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - C
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
E|017071'0855 (C) - Nickel Manganese Chromium Oxide - NiMn.5Cr1.504 - Y: 102.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36600 - b 8.36600 - ¢ 8.36600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000
El00'039'1346 (*) - Maghemite-C, syn - Fe203 - Y: 91.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.35150 - b 8.35150 - ¢ 8.35150 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P4132 (213) - 1
ElOl-DBOrOEBZ (C) - Hausmannite - Mn304 - Y: 57.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 5.76500 - b 5.76500 - ¢ 9.44200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - 141/amd
[4]00-020-0706 (1) - Manganese Carbide - Mn15C4 - Y: 53.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 7.49200 - b 7.49200 - ¢ 12.07000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P (0)
0-035-0804 (*) - Tongbaite, syn - Cr3C2 - Y: 45.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.52730 - b 11.48830 - ¢ 2.82860 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pnam (62)
1-071-0856 (C) - Nickel Manganese Chromium Oxide - NiMn.2Cr1.804 - Y: 65.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.33000 - b 8.33000 - ¢ 8.33000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 -
i %7,5/1000°C XRD figi
Sekil 4.75 Karbon katkis1 /%7, grafigi
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RAIN25_1415 - File: N25_1415.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 [4]01-077-0008 (C) - Nickel Chromium Oxide - NiCr204 - Y: 31.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubi

Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 01-075-1499 (C) - Iron Carbide - Fe7C3 - Y: 21.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a
[®]01-080-2186 (C) - Iron Oxide - Fe21.34032 - Y: 41.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 00-047-1155 (C) - Carbon - C - Y: 38.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 2.52000
[#]00-025-1402 (1) - Maghemite-Q, syn - Fe203 - Y: 35.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - 01-078-1502 (C) - Chromium Iron Carbide - Cr15.58Fe7.42C6 - Y: 24.33 % - d x by: 1. - WL: 1.54

[#]01-071-0552 (C) - Chromium Carbide - Cr23C6 - Y: 63.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a
[4]00-035-0804 (*) - Tongbaite, syn - Cr3C2 - Y: 29.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
[7101-075-0449 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 31.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.31000 -
[x]01-075-1345 (C) - Manganese Carbide - Mn7C3 - Y: 19.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho

Sekil 4.76 Karbon katkis1 /%7,5/1200°C XRD grafigi

Ana Bilesene (Cantor alasimi) karbonun 1000°C ve 1200°C’de 3 farkli oranda
katilmasiyla olusan yapilarin bir arada ayn1 grafikte yorumlanabilmesi i¢in olusturulan

grafikler asagida Sekil 4.77 ve Sekil 4.78de verilmistir.
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Sekil 4.78 Cantor alasimina eklenen 1200°C’de katkili karbon elementinin kiyaslamali
grafigi

145



Lin (Counts)

Lin (Counts)

110

100

150

130

120

110

N25_1416

3
_ 3
8
8 2
4 & L
o
B|
v
B
i
- o fla
=
— 8| o)
2 B
o 8]
] & . S
- ply 7|
o
4 s -
S
_ u 2
3
4 - =
bl

=
.

gt T !‘ili TR RN ‘|-.; l ﬂ.‘\‘f" d'i .“L“‘--”“.‘H‘L‘ml, uJ!Hu

10 20 30 40 50 60 70 80

2-Theta - Scale
N2571416 - File: N25_1416.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° -
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[®]o1-071-0030 (C) - Manganese Silicon - Mn5Si2 - Y: 35.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 8.90970 - b 8.90970 - ¢ 8.71530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P41212
[#]01-076-0196 (C) - Manganese Silicon - MnSSi3 - Y: 25.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 6.89800 - b 6.89800 - ¢ 4.80200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63/mc
[©]00-039-1346 (*) - Maghemite-C, syn - Fe203 - Y: 18.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.35150 - b 8.35150 - ¢ 8.35150 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P4132 (213) - 1
m01-072'0347 (C) - Chromium Silicon - Cr5Si3 - Y: 36.82 % - d x by: 1. - WI .5406 - Tetragonal - a 9.17000 - b 9.17000 - ¢ 4.63600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - 14/m
8017072'0460 (C) - Fayalite - Fe2SiO4 - Y: 20.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.83000 - b 10.49000 - ¢ 6.10000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4
[=]o1-080-2426 (C) - Manganese Nickel Silicon - Mn6Ni16Si7 - Y: 35.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 11.09000 - b 11.09000 - ¢ 11.09000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-cen

Sekil 4.79 Silisyum katkis1 /%2,5/1000°C XRD grafigi
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[AIN25_1417 - File: N25_1417.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0  []01-072-0460 (C) - Fayalite - Fe2SiO4 - Y: 19.25 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.

Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 00-041-0775 (1) - Nickel Silicide - Ni74Si26 - Y: 16.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a
[#]00-039-1346 (*) - Maghemite-C, syn - Fe203 - Y: 24.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8. 01-080-0948 (C) - Olivine - Fe2(SiO4) - Y: 16.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.
[©]00-033-0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 64.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 00-015-0806 (*) - Cobalt - Co - Y: 62.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.54470 - b 3.544
[4]00-031-0833 (C) - Iron Manganese Silicon - FeaMn77Si19 - Y: 31.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 00-030-0448 (C) - Cobalt Manganese Silicide - CoMnSi - Y: 18.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Or

E017075'0195 (C) - Manganese Silicon - Mn5Si3 - Y: 20.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagona
[x]00-030-0826 (C) - Manganese Silicide - Mn5Si2 - Y: 27.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragon
[1]01-072-1509 (C) - Orthoferrosilite - FeSiO3 - Y: 16.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic

Sekil 4.80 Silisyum katkis1 /%2,5/1200°C XRD grafigi
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BAIN25_1412 - File: N25_1412.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 [4/01-072-2169 (C) - Manganese Nickel Silicon - Mn3Ni2Si - Y: 38.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - C
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import

[®]00-035-0748 (*) - Tephroite, syn - Mn2SiO4 - Y: 22.46 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic

[#]00-030-0448 (C) - Cobalt Manganese Silicide - CoMnSi - Y: 31.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Or

[]00-030-0826 (C) - Manganese Silicide - Mn5Si2 - Y: 30.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragon

[4]00-031-0832 (C) - Manganese Silicon - Mn85.55i14.5 - Y: 34.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rho

[¥]01-080-0947 (C) - Olivine - Fe2(Si04) - Y: 17.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.

[X]o1-076-1814 (C) - Welinite - Mn4SiO7 - Y: 19.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 8.15

Sekil 4.81 Silisyum katkis1 /%5/1000°C XRD grafigi (Not: kodlamada 1412 yazilmas.
Dogrusu 1418 olacak)
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@N2571419 - File: N25_1419.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0 801—072—1327 (C) - Manganese Silicon - MnSi - Y: 17.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.5
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import 00-029-0446 (C) - Chromium Cobalt Silicide - Cr15C09Si6 - Y: 16.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
El01708070947 (C) - Olivine - Fe2(SiO4) - Y: 15.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.
[#]01-071-0030 (C) - Manganese Silicon - Mn5Si2 - Y: 20.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragona
[®]01-082-1571 (C) - Silicon Oxide - SIO2 - Y: 25.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 4.70
lzlﬂl-D?l-OZQS (C) - Manganese Silicon - Mn0.83Si0.11 - Y: 22.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rho
[¥]00-031-0424 (C) - Cobalt Manganese Silicide - CoMnSi - Y: 8.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Ort
El017075'0196 (C) - Manganese Silicon - Mn5Si3 - Y: 16.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagona

Sekil 4.82 Silisyum katkis1 /%5/1200°C XRD grafigi
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d=252684,

< d=1.77778

2-Theta - Scale

RAIN25_1420 - File: N25_1420.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[®]01-071-0852 (C) - Nickel Manganese Oxide - NiMN204 - Y: 54.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - C
[#]01-079-1744 (C) - Cobalt Iron Oxide - (CoFe2)O4 - Y: 67.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhomb
[©]01-075-1372 (C) - Magnetite - Fe304 - Y: 54.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39580 -
[4]01-071-0854 (C) - Nickel Chromium Manganese Oxide - NiCrMnO4 - Y: 54.51 % - d x by: 1. - WL:
[¥]00-034-0140 (*) - Chromite, syn - FeCr204 - Y: 49.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.37
[%]00-030-0826 (C) - Manganese Silicide - Mn5Si2 - Y: 25.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragon

[101-072-1509 (C) - Orthoferrosilite - FeSiO3 - Y: 23.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic
00-034-0178 (*) - Fayalite, syn - Fe2SiO4 - Y: 15.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic -
00-015-0806 (*) - Cobalt - Co - Y: 55.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.54470 - b 3.544
00-033-0945 (*) - Nickel Chromium Iron - Ni2.9Cr0.7Fe0.36 - Y: 69.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

Sekil 4.83 Silisyum katkis1 /%7,5/1000°C XRD grafigi

N25_ 1421

2.26615

d=!

1.79157

d=:

1.39696

d=:

2-Theta - Scale

[AIN25_1421 - File: N25_1421.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.0
Operations: Smooth 0.050 | Strip kAlpha2 0.000 | Background 0.000,1.000 | Import
[®]01-073-1842 (C) - Manganese Silicon - MnSSi3 - Y: 21.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagona
00-035-0748 (*) - Tephroite, syn - Mn2SiO4 - Y: 14.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic
[#]01-082-1571 (C) - Silicon Oxide - SiO2 - Y: 14.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 4.70
[#]01-072-2169 (C) - Manganese Nickel Silicon - Mn3Ni2Si - Y: 43.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - C
[4]01-080-0948 (C) - Olivine - Fe2(Si04) - Y: 14.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.
[¥]01-072-0347 (C) - Chromium Silicon - Cr5Si3 - Y: 42.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal -

[X]01-082-1574 (C) - Silicon Oxide - SIO2 - Y: 12.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 4.21
00-030-0448 (C) - Cobalt Manganese Silicide - CoMnSi - Y: 22.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Or
[]01-072-2069 (C) - Manganese Silicon - Mn4Si7 - Y: 12.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragona

Sekil 4.84 Silisyum katkis1 /%7,5/1200°C XRD grafigi

Ana Bilesene (Cantor alagimi) silisyumun 1000°C ve 1200°C’de 3 farkli oranda

katilmasiyla olusan yapilarin bir arada ayn1 grafikte yorumlanabilmesi i¢in olusturulan

grafikler asagida Sekil 4.85 ve Sekil 4.86°da verilmistir.
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Sekil 4.86 Cantor alagimina eklenen 1200°C’de katkili silisyum elementinin kiyaslamali
grafigi
Uretimi gerceklestirilen yiiksek entropili alasim (YEA) esasli kompozit numunelerin
faz analizlerini gerceklestirmek ve mikro yapidaki kristal yapinin karakterizasyonunu

detayli bir bi¢imde ortaya koymak amaciyla X-1s1n1 kirmnimi (X-ray Diffraction, XRD)
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analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen veriler Sekil 4.53 ile Sekil 4.86
arasinda sunulmustur. Her bir YEA numunesi i¢in gergeklestirilen bu analizler, hem
matris yapisinda takviye fazlarina baglanmay1 kolaylastiracak yeni faz olusumlarinin
meydana gelip gelmedigini, hem de ilave edilen takviye parcaciklarinin alasim
biinyesine dahil olup olmadigini belirlemek agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. flgili
XRD kirmim desenleri dikkatli bigimde incelendiginde, kompozit yapilar igerisinde
hem yiizey merkezli kiibik (YMK) hem de hacim merkezli kiibik (HMK) kristal
yapilarina sahip kat1 ¢ozeltilerin olustugu agikca tespit edilmistir. Bu kristal fazlarin
varligi, liretim siireci sirasinda bir araya getirilen alasim elementleri arasinda olusan
kompleks etkilesimlerin ve ¢oklu elementli sistemin neden oldugu termodinamik
denge durumlarinin bir sonucudur. Ozellikle yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen
sinterleme islemi, atomlar arasi diflizyonu artirarak farkli fazlarin olusmasina zemin
hazirlamigtir. Bu nedenle, gézlemlenen YMK ve HMK fazlarinin, hem matris hem de
takviye fazlarmin kimyasal uyumu acisindan Onemli bilgiler sundugu
degerlendirilmektedir. XRD analiz sonuglar1 ayn1 zamanda, ilave edilen Aliiminyum,
Bor, Karbon ve Silisyum gibi takviye elementlerinin YEA matrisi ile etkileserek yeni
fazlar olusturabildigini ve bu takviye fazlarinin, kati1 ¢ozelti seklinde alasim yapisi
icerisine entegre olabildigini gostermektedir. Takviye oraninin artirtlmasiyla birlikte,
XRD desenlerinde bu takviye elementlerine karsilik gelen kirmim piklerinde yogunluk
artis1 meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu durum, katki miktariin dogrudan dogruya
kristal yapi iizerindeki etkisini ortaya koymakta ve takviye fazlarinin alagim sistemi
icerisinde etkin sekilde yer aldigim1 dogrulamaktadir. Ayrica, literatiirde
gerceklestirilen benzer igerikli caligmalarda da, farkli oranlarda takviye elementi
iceren YEA sistemlerine ait XRD analizlerinde benzer fazlara ve kirinim piklerine
rastlandig1 bildirilmistir. Bu paralellik, elde edilen bulgularin literatiirle uyumlu
oldugunu gostermekte ve deneysel bulgularin giivenilirligini desteklemektedir. Sonug
olarak, yapilan XRD analizleri, hem mikroyapisal biitiinliik acisindan hem de kristal
faz olusumlarmin degerlendirilmesi yoniinden kritik bilgiler sunmakta; {iretim
stirecinin ve takviye miktarlariin optimize edilmesinin 6nemini bir kez daha ortaya

koymaktadir.
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4.4  Mikrosertlik Analiz Sonuglari

Numunelerin sertlikleri Cankir1 Karatekin Universitesi CANKAM birimindeki vickers
mikrosertlik cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Her numuneden 5’er iz alinmis ve bunlarin

ortalamas1 kullanilmistir. Yiik olarak denemeler sonucu 10 kg’da karar kilinmistir.

Tablo 4.1 Uretilen numunelerin mikrosertlik analiz sonuclari

ALASIM 1.0lgim | 2.0lgiim | 3.0lgiim | 4.0lgiim | 5.0l¢iim | Ortalama
Ana Bilesen

(1000°C) 201,0 178,2 196,0 192,3 210,0 195,5
Ana Bilesen (1200°) | 196,0 158,0 221,0 187,0 195,0 1914
Al %2,5 1000°C 106,0 96,5 100,2 89,0 92,0 96,7
Al %25 1200°C 101,0 109,0 112,0 82,9 87,2 98,42
Al %5 1000°C 78,8 86,2 80,0 68,6 75,5 77,8
Al %5  1200°C 76,3 78,3 79,7 64,8 66,8 73,18
Al %7,5 1000°C 346,0 251,0 212,0 314,0 113,0 2472
Al %7,5 1200°C 356,0 295,0 223,0 305,2 213,0 278,4
B %2,5 1000°C 56,1 82,1 67,9 67,8 91,7 73,12
B %2,5 1200°C 277,0 271,0 260,0 266,0 272,0 269,2
B %5 1000°C 36,6 39,0 38,1 35,8 41,5 38,2
B %5 1200°C 414,0 302,0 387,0 283,0 276,0 332,4
B %7,5 1000°C 589,0 887,0 591,0 973,0 868,0 781,6
B %7,5 1200°C 1180,0 868,0 755,0 897,0 897,0 9194
C %2,5 1000°C 163,0 146,0 161,0 109,0 144,0 144.6
C %25 1200°C 467,0 364,0 452,0 395,0 335,0 402,6
C %5 1000°C 256,0 3210 421,0 298,3 300,3 319,3
C %5 1200°C 125,2 145,0 125,0 135,0 134,0 132,8
C %7,5 1000°C 142,0 152,6 128,3 150,0 156,0 145,8
C %7,5 1200°C 170,0 141,0 123,0 160,0 159,0 150,6
Si %2,5 1000°C 195,0 181,0 155,0 141,0 155,0 165,4
Si %2,5 1200°C 267,0 2440 249,0 276,0 2450 256,2
Si %5 1000°C 111,0 122,0 122,0 108,0 123,0 117,2
Si %5 1200°C 309,0 297,0 307,0 301,0 318,0 306,4
Si %7,5 1000°C 289,0 438,0 243,0 1240 115,0 2418
Si %7,5 1200°C 369,0 372,0 376,0 348,0 417,0 376,4
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Mikrosertlik goriintiileri igin tamami1 degil bir numuneye ait ekran goriintiisii 6rnek

olarak ¢alismaya eklenmistir.

205 2025_10.0_17_HV 1_Optik_20x Resultjpg

Sekil 4.87 Bir numuneye ait mikrosertlik bilgisayar ekran goriintiisii

Yiiksek entropili alasimlarin (High Entropy Alloys, HEAs) mekanik o6zellikleri
kapsaminda gergeklestirilen sertlik analizlerinin sonuglari, Tablo 4.1 ve Sekil 4.79'da
detayli bicimde sunulmustur. Yapilan deneysel calismalar neticesinde, takviye
icermeyen referans YEA numunesinin, tiim numuneler arasinda en diisiik sertlik
degerini gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, yapida sert faz icermeyen sistemlerin
dislokasyon hareketlerine karsi daha az direng gdsterdigini ve bu nedenle daha diisiik
mukavemet seviyelerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda
elde edilen bulgular, yliksek entropili alasimlarin sertliginin, matris yapisina ilave
edilen takviye fazlariyla birlikte anlamli sekilde arttigini acikca ortaya koymustur. Bu
artisin temel nedeni olarak, mikroyap: igerisinde yer alan sert ve kararli takviye
parcaciklarinin dislokasyon hareketlerini engellemesi gosterilmektedir. Takviye
partikiilleri, plastik deformasyon sirasinda hareket eden dislokasyonlarin ilerlemesini
sinirlandirarak, malzeme mukavemetinde belirgin bir artisa neden olmaktadir.
Ozellikle pargacik boyutu, dagilimi ve matris ile olan baglanma kalitesi, sertlik
tizerindeki etkileri dogrudan belirleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. Sekil

4.79'da sunulan grafikler, farkli takviye iceriklerine sahip YEA numuneleri arasinda
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anlaml sertlik farklarinin olustugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar,
ozellikle Aliiminyum, Bor, Karbon ve Silisyum gibi elementlerle takviye edilmis
numunelerde sertlik degerlerinin belirgin bi¢cimde yiikseldigini gostermektedir. Bu
durum, katki fazlarmin yiiksek sicaklikta sinterleme siirecinde matris ile uyumlu bir
sekilde dagilmasi ve sert seramik benzeri fazlarin olugmasiyla iliskilendirilebilir.
Ayrica, takviye iceriginin artmasiyla birlikte olusan dispersiyon sertlestirme etkisi
(dispersion strengthening), mikroyapmin homojenligini artirarak yik transfer
mekanizmalarini da iyilestirmistir. Sert pargaciklarin dislokasyonlara karsi fiziksel bir
bariyer olusturarak plastik deformasyonun 6niine ge¢mesi, bu alagimlarin miithendislik
uygulamalarinda tercih edilmesini saglayan temel mekanizmalardan biridir.
Dispersiyon giiclendirmesinin etkisiyle birlikte, parcacik boyutundaki kiiclilme ve

diizgiin dagilim, alasimin mekanik performansini daha da iist seviyelere tagimaktadir.

Sonug olarak, yapilan sertlik testlerinden elde edilen veriler, takviye fazlarinin yiiksek
entropili alagimlarin mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu etkiler olusturdugunu ve bu
etkilerin dogrudan sertlik degerlerine yansidigini géstermektedir. Takviye icermeyen
alasim numunesi ile kiyaslandiginda, takviye ilavesiyle gelistirilen tiim numunelerde
sertlik artis1 agik bicimde ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, optimum mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi i¢in takviye fazi miktarinin dikkatle segilmesi ve mikroyapi-mekanik

iliskisinin biitlinciil bir yaklagimla degerlendirilmesi biliyiik 6nem arz etmektedir.

153



5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, farkli oranlarda (%2,5-%5 ve %7,5) alasim elementi katkisi
iceren yiiksek entropili alasimmin (YEA) mikroyapi, elementel dagilim ve
mikrosertlik davraniglar1 detayli bir sekilde incelenmistir. SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) goriintiileri, tiim numunelerde dendritik yapinin belirgin oldugunu ve
katki oranma bagli olarak dendritik kol uzunluklarinda ve dagiliminda farkliliklar
olustugunu gdstermistir. Ozellikle, katk1 miktar1 arttik¢a interdendritik bolgelerin daha
homojen hale geldigi ve yapt icindeki mikroskopik kontrastin azaldig
gozlemlenmistir. Bu durum, katkilarin mikroyapt homojenligini artirdigina isaret

etmektedir.

EDS (Enerji Dagilimli Spektroskopi) analizleri, her numunede hedeflenen
elementlerin basarili bir sekilde matrise entegre edildigini ve bilesenlerin mikroyap1
boyunca homojen dagildigint dogrulamistir. Katki miktarinin artmastyla birlikte bazi
elementlerin  segregasyon egiliminde azalma oldugu ve alasimin kimyasal
stabilitesinin giiclendigi belirlenmistir. Elementel haritalama sonuglari, katkilarin
mikroyapida belirli bolgelerde yogunlagsmadan, esit dagilimla yer aldigimi ortaya

koymustur.

Mikrosertlik  testleri, katki oranindaki artisin  dogrudan alasimin  mekanik
performansina yansidigimi gostermistir. Ozellikle katkili numunelerde, borsuz referans
numuneye kiyasla 6nemli diizeyde sertlik artis1 kaydedilmistir. Bu artig, katkilarin
kafes yapisinda neden oldugu gerilmeler, ¢okelti olusumlar1 ve mikroyapisal
sertlestirme mekanizmalariyla agiklanabilir. Ayrica, mikrosertlikteki artisin elementel
homojenlikle korelasyon gosterdigi ve katkilarin sadece yapisal degil ayn1 zamanda

fonksiyonel iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, katki ilavesi yiiksek entropili alasgimlarin mikroyapisal kararliligini
artirmakta ve mekanik oOzellikleri iyilestirmektedir. Bu c¢alisma, katkili YEA
sistemlerinin Ozellikle ileri miihendislik uygulamalar1 i¢in tasarim esnekligi ve
performans optimizasyonu sagladigin1 gostermektedir. Bu haliyle YEA degisik

sektorlerde istiin 6zellikleriyle tercih edilebilir alagimlar oldugunu gostermektedir.
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