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Bu tez ¢alismasinda %4-8 (at.) Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimlar: farkli dgiitme
siirelerinde mekanik alasimlama ile nanoyapili toz olarak iiretildi. Uretilen alagimlarin mikroyapisal
karakterizasyonu X-isin1 kirmimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu/enerji dagitict X-1g1m1
(SEM/EDX) analizleri yapild1 ve ayrica termal karakterizayonu diferansiyel termal analiz (DTA) ile
yapildi. Toz metaliirjisi prosesleri sonucu olusturulan numunelerin yiizey morfolojileri optik mikroskop
(OM) ile incelendi ve ayrica mikrosertlik analizi de yapildi. XRD sonuglari 80-120 saat 6giitmelerde
intermetalik ve kati ¢ozelti fazlarinin olustugunu gosterdi ve ayrica Oglitme siiresi arttikga kristalit
boyutunda azalma olurken kafes gerilmesinde ve dislokasyon yogunlugunda artma oldugunu gosterdi.
XRD taramasinda elde edilen maksimum pik degerlerinin Scherrer denkleminde kullanarak minimum
kristalit boyutu degeri %8 Ti katkli AlICoCuNiTi yiiksek entropili alasim igin yaklasik 3 nm olarak
bulundu. SEM/EDX analizleri dgiitme siiresi arttik¢a pargalanma, kirtlma, topaklagma ve kaynaklagmalar
oldugunu, partikiil boyutunun kii¢iildiigiinii ve daha homojen bir yap1 olustugunu gosterdi. DTA analizleri
diisiik 6giitme siirelerinde (0-30 saat) yaklagik 565 °C sicaklikta AINiz fazinin kristallesmesini isaret eden
bir ekzotermik pik gosterirken yiiksek 6giitme siirelerinde (30-120 saat) herhangi bir pik géstermemistir.
OM analizleri 6giitme stiresi 0 saatten 120 saate arttik¢a partikiil boyutlarinda kiigiilmeler, daha homojen
bir yap1 ve bosluk miktarinda azalmalar oldugunu gosterdi. Preslenen ve sinterlenen AICoCuNiTi yiiksek
entropili alagim numunelerinde 6glitme siiresi arttik¢a yeni intermetalik veya kati ¢ozelti fazlarin olusumu
sonucu mikrosertligin arttigi gézlenmistir. Uretilen alasimlarda maksimum mikrosertlik degeri 120 saat
ogiitme ile iiretilen ve 815 °C’de sinterlenen %8 Ti katkili AICoCuNiTi alasim numunesinde 882 + 20
HV olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore 120 saat ogiitme ile iiretilen %8 Ti katkili
AlCoCuNiTi alagimin mekanik o6zelliklerinin bu caligmada {iretilen diger tiim alagimlarin mekanik
ozelliklerinden daha {istiin oldugu anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik alasimlama, Mikrosertlik, Mikroyapisal 6zellikler, Termal

ozellikler, Yiiksel entropili alasimlar
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Jury
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In this thesis, 4-8% (at.) Ti doped AICoCuNiTi high entropy alloys were produced as
nanostructured powder by mechanical alloying at different milling times. The microstructural
characterization of the produced alloys was performed by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron
microscopy/energy dispersive X-ray (SEM/EDX) analyzes, and also thermal characterization was
performed by differential thermal analysis (DTA). The surface morphologies of the samples formed as a
result of powder metallurgy processes were examined with an optical microscope (OM) and
microhardness analysis was also performed. XRD results showed the formation of intermetallic and solid
solution phases at 80-120 h milling, and also showed that as the milling time increased, the crystallite size
decreased while the lattice stress and dislocation density increased. By using the maximum peak values
obtained in XRD scanning in the Scherrer equation, the minimum crystallite size value was found to be
approximately 3 nm for the 8% Ti doped AICoCuNiTi high entropy alloy. SEM/EDX analyzes showed
that as the milling time increased, fragmentation, breakage, aggregation and welds occurred, the particle
size decreased and a more homogeneous structure was formed. DTA analyzes showed an exothermic
peak indicating the crystallization of the AINi; phase at a temperature of about 565 °C at low milling
times, while it did not show any peak at high milling times (30-120 hours). OM analyzes showed that as
the milling time increased from 0 to 120 hours, there was a decrease in particle size, a more homogeneous
structure and a decrease in the amount of voids. It was observed that the microhardness of the pressed and
sintered AICoCuNiTi high entropy alloy samples increased as the milling time increased as a result of the
formation of new intermetallic or solid solution phases. The maximum microhardness value in the
produced alloys was found to be 882 = 20 HV; in the 8% Ti added AICoCuNiTi alloy sample produced
by milling for 120 h and sintered at 815 °C. According to the results obtained, it was understood that the
mechanical properties of the 8% Ti doped AICoCuNiTi alloy produced by milling for 120 h were superior
to the mechanical properties of all other alloys produced in this study.

Keywords: High entropy alloys, Mechanical alloying, Microhardness, Microstructural

properties, Thermal properties
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1. GIRIS

Gliniimiiz sanayi alanlarindaki teknolojik gelismelerin hizlanmasi miihendislik
malzemeleri ile ilgili ¢alisma yapan arastirmacilarin farkli arayislar igerisine girmelerine
sebep olmaktadir. Geleneksel malzemeleri gelistirmek, elde edilen malzemelerin daha
yiiksek sicakliklarda galisip daha yiiksek asinma direncine sahip malzeme elde etmek ve
elde edilen malzemelerin daha yiiksek korozyon direncine sahip olmasini saglamak gibi
ozellikler elde edilmesi istenilen durumlardir. Bunlara ilaveten, malzemelerin dinamik
yiik ve mekanik yiik altinda ¢aligmasini ve gerektiginde ¢alisma yiikiinii daha yiikseklere
cikarttirllmasini saglamaktir (Bin ve ark., 2012). Malzemelere bu 6zellikleri kazandirma
yontemlerinden bir tanesi de saf malzemeler kullanarak bilesenlerine gore daha iistiin
Ozellikli alasim yapmaktir. Alasim yapmakla arzu edilen niteliklerde malzeme elde
etmek, malzemenin fiziksel o6zelliklerini degistirmek, malzemenin mekaniksel
ozelliklerini degistirmek, malzemeyi 1s1l islemlere uygun hale getirmek ve malzemenin
maliyetini disirmek gibi cok sayida faydali Ozellikler saglanabilir. Geleneksel
alasimlar, baz1 ilave katki maddeleri ile birlikte bir ana ¢oziicli element icerir. Bu ilave
katki maddeleri ana ¢o6ziicii elementin ¢alisma 6zelliklerini iyilestirme yoniinde islev
goriirler, ancak bazi ilave katki maddelerinin ana ¢oziicli elementin kirilganligini ve
alasimin isleme sirasinda bazi istenmeyen fonksiyonlarin ortaya ¢ikmasma neden
olabilirler. Bu sebepten dolayr geleneksel alagimlar ile elde edilemeyen 6zellikleri elde
etmek i¢in ¢ok elemanli (bilesen olarak) veya diger adiyla bilinen yiiksek entropili
alasimlar (YEA) son yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Vallauri ve ark.,
2008). Ozellikle 2004°te Jien-Wei Yeh ve ekibi tarafindan son derece miikemmel olan
ve halen giiniimiizde hem mitkemmelligini koruyan hem de gelismeye devam eden bu
alasimlar (YEA) olarak tanimlanmistir. YEA, basit konfiglirasyonlart ve {istiin
performanslarindan dolay1 bilimsel arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir (Bin ve ark.,
2012). Yeh ve arkadaslar1 2012°de yaptig1 ¢calismasinda, yiiksek entropili alasimlari esit
veya esite yakin atomik oranlarla (%5 ile %35 arasi) kat1 ergiyik seklinde birden fazla
ana elementler igeren ¢ok bilesenli alagimlar olarak tanimlamislardir. YEA’lar {izerinde
yapilan calismalarin ¢ok diisiik bir kisminda ana element olmayan element %5 in
altindadir. Fakat bu alagimlarin kati ergiyik haldeki durumlari geleneksel alagimlara
gore yiiksek karigim entropisine sahip olduklari i¢in bunlarda yiliksek entropili alagimlar
gurubunda yer alir. Bu ¢alismanin (AICoCuNiTi) ilk asamasinda Ti elementinin atomik

olarak %4 olmasina ragmen yiiksek entropili alasim olarak tanimlanmasinin sebebi
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belirtilen durumdur. YEA’larin temel o6zelligi yliksek karigim entropisine sahip
olmalaridir. Bu ozelliginden dolayr yiiksek sicakliklarda dahi kati ergiyik fazlan
intermetaliklere nazaran daha kararli olurlar. Dolayisiyla rahat¢a sentezlenebilir, analiz
edilebilir ve tretilebilirler. YEA’lar yiizey merkezli kiibik (YMK) ve hacim merkezli
kiibik (HMK) gibi basit kati fazlarin yaninda intermetalik bilesenler olarak da
cozeltilerini gosterebilirler. YEA’lar ana elementlerin karistirilmasinin  yaninda
kompleks bilesikler ve fazlarin olusmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadirlar (Vallauri ve
ark., 2008; Ming ve ark., 2014). YEA’lar kimyasal yapilarinda alasim elementlerinin
atomik agirliklarina gore karigtirilirken, Gibbs serbest enerjisi azalir ve bazilarinda ise
en basit kristal yap1 ile bir ¢ozelti olusur. Bundan da anlasilacag: iizere YEA’lar ¢ok
cesitli 0zelliklerin kazanilmasi sonucu geligsmislerdir. Farkli sanayi alanlar1 ve endiistri
alanlarinda kullanilmaktadirlar (Yurkova ve ark., 2019). 300 'den fazla yiiksek entropili
alasimin gelistirildigi alanlar mevcut olmakla beraber, bu gelismis alasimlarin hem diger
metal malzemelerin hem de intermetalik malzemelerin olusumuna neden olmaktadir. Bu
calismalar mekanik Ozellikler, mikroyapt ve fazlar arasindaki iligskiyi bulmasina
yardimc1 olur (Tsai, 2013). Yiiksek entropili alagimlarin piyasalarda popiiler olmasinin
bircok nedeni olmakla beraber bunlardan bir kaci; yliksek sicakliklarda calisabilme,
yiiksek dayanim ozellikleri, yiiksek siiriinme dayanimi, yliksek sertlik ve manyetik
ozellikleri ile birlikte korozyona karsi direngli olma gibi 6zellikleri vardir (Gludovatz ve
ark., 2014). Ayrica yiiksek entropili alagimlarin yukarida saydigimiz 6zellikleri hem
piyasalarda bulunma hem de piyasalarda halen 6nemini korumaya neden olmaktadir.
YEA’lar bu 0Ozelliklerinden dolayr rakiplerine karsi daha avantajli konuma
yerlesmektedirler. Ayni zamanda bu Ozellikler YEA’larin  avantajlarimi  da

gostermektedirler (Li ve ark., 2018).

Bu ¢alismada agirlikga farkli oranlarda Titanyum (Ti) katkili AlICoCuNi yiiksek
entropili alasimlart mekanik alasimlama ydntemiyle toz olarak iiretilmistir. Uretilen
alasimda Aliminyum (Al) elementinin segilmesinin nedeni aliiminyum elementinin
dogada en ¢ok bulunan figiincii element olmasinin yani sira aliiminyumun disiik
yogunluga sahip olmasi, siinek, hafif ve kolay islenebilen bir metal olmasidir. Kobalt
(Co) sert bir metal olup fretilecek alasimin sertligini yiikseltmede aktif rol
oynayacaktir. Burada Bakir (Cu) elementinin siinek ve kolay islenebilme 0zelligi
bakirin sec¢ilmesinin temel sebebi olmaktadir. Nikel (Ni) ise yiiksek yogunluga sahiptir.

Ancak yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmesi siinek, sert ve korozyona dayanikli olmasi



nikelin secilmesinde onemli parametrelerdir. Ti ortalama yogunluga sahip yiiksek
sicakliklarda ¢alisma ozelligi ile dayanikli ve parlak olmasi tercih sebebi olmustur. Bu
tez caligmasinda tliretim metodu olarak 1960’11 yillarda gelistirilen mekanik alasimlama
(MA) metodu uygulanmistir. Mekanik alasimlama yontemi kat1 halinde olan tozlarin
bilyalar yardimiyla islenmesi teknigidir. Mekanik alasimlamada hazirlanan kati
elementel tozlar havan (kap)’in igine konularak alasim tozunun genellikle agirlik¢a 10
kat1 kadar bilya konulup 6giitme cihazina baglanarak donme islemi ile baslatilir. Dénme
esnasinda mekanik enerji elementel tozlara aktarilmasiyla elementel tozlarin tane
boyutu kiigiilerek harmanlanir ve difiizyon mesafeleri azalir. Ogiitme esnasinda
sicakligin da artmasiyla elementel tozlar birbiri igerisinde homojen olarak dagilmasiyla
tozlarin alasimlanmasina yol acar. Burada kabin donme hiz1 bilyalarin toza vurma hizini
en lst noktaya ¢ikaracak sekilde ayarlanir. Dolayisiyla bilyalarin toza vurmasi tozlarin
mikroyapisal gerinimlerini yiikseltir ve tozlarin mekanik 6zelliklerinde artis gozlenir.
Boylece mekanik alagimlama yontemiyle iretilen tozlar diizensiz kafes yapisina sahip
olmakla yiiksek entropili alasimlar hazirlanmis olur. Mekanik alasimlamada 6ne ¢ikan
parametreler; baslangicta kullanilan tozlarin yapisi, 6giitiicii maddenin ¢esidi, tozlarin
icine konuldugu kabin malzemesi, 6giitme siiresi ve kullanilan atmosferdir. Alasimin
Ozelliklerini incelemek i¢in XRD, optik mikroskop, sertlik, DTA ve SEM/EDX
analizleri yapilmigtir. Alagimlar iizerinde {retim parametreleri incelenerek hem
caligmanin amact hem de elde edilen veriler ile birlikte literatiire yeni bir yiiksek

entropili alasim kazandirilmasi hedeflenmistir.

1.1. Alasimlar

Bir ana metalin yanina belli oranlar iginde, bir ya da birka¢ metal katilarak
olusturulan yeni homojen metale alasim denir. Elde edilen bu yap1 metal karakterli
homojen bir alasim olur. Alagim sistemleri elde edilmesi muhtemel olan biitiin kimyasal
bilesimlere sahip alagimlari i¢ine alir. Bir alasim sistemi genellikle karistirilan element
sayis1 ile telaffuz edilir. Ornegin iki elementten meydana gelen sisteme iki bilesenli
veya ikili alasim sistemi, {i¢ elementten meydana gelen sisteme ii¢ bilesenli veya {iglii
alasim sistemi adini alirlar. Alasim sistemleri denge ya da faz diyagramlarina gore
alasimlar da yapilara gore, siniflandirilabilir (Savaskan, 2009). Bir alasim durumunun
belirlenmesinde alasimin hangi fazda bulundugu, fazlarin sayisinin kag¢ tane oldugu,

fazlarda meydana gelen bilesen oranlari, alasimin iginde olusan faz dizilimi ve alasim



icindeki fazlarin o6zellikleri etki etmektedir. Endiistri alanlarinda kullanilan metaller
genellikle saf halde olmayip alasim sistemleri halindedirler. Metal {iretiminde farkli bir
yap1 elde etmek igin ergiyik faz asamasinda arzu edilen 6zelliklere gore ana metalin
yaninda istenildigi kadar alasim elementi katarak istenilen yap1 elde edilebilir

(Karaaslan, 2010).

Alasimlar ile genel olarak kendisini olusturan elementlerden daha {stiin
Ozelliklere sahip malzemeler elde edilir. Alagimlar genel olarak kendisini olusturan
elementlerden hem daha sert hem de daha dayamikhidirlar. Dolayisiyla alagim
olusturulan malzemede istenilen standartlarda mekanik Ozellikler elde edilir.
Alagimlarin fiziksel 6zellikleri alagimi olusturan elementlerin fiziksel 6zelliklerinden
daha iist seviyelerde olur. Alasimlarin aktiflik Ozellikleri kendilerini olusturulan
elementlerin aktiflik 6zelliklerinden daha dusiiktiir. Bir diger elde edilen 6zellik ise
alasimlar sayesinde elde edilen malzeme 1s1l islemlere uygun olur. Alagimlar alagimin
biinyesine giren ve az ergiyebilen elementlerden alagimlama sayesinde daha fazla ve
kolay bir sekilde ergiyebilirler. Alasimlardan giinlimiiz sartlarinda beklenilen en 6nemli
beklenti ise alasimlar ile {retilen malzeme maliyetini disiiriip kalitesini
arttirilabilmektir. Alasimlama ile olusturulan malzemenin korozyona karsi direncini
arttirilir. Daha sayamadigimiz birgok ozellikleri elde etmek igin alasimlar ve alasim

sistemleri yapilir. Yapilan en 6nemli alagimlar Tablo 1.1°de gésterilmistir.

Tablo 1. 1. Literatiirde bulunan bazi alasimlar

1. ELEMENT 2. ELEMENT 3. ELEMENT ALASIM

Cinko Bakir _ Piring
Kalay Bakir _ Tung
Glimiig Altin _ Yesil altin
Bakir Glimis Altin Ingiliz alti
Kalay Kursun _ Lehim
Demir Nikel _ Ampul teli
Demir Volfram _ Tungsten celigi

Bakir Nikel Asit tanklari




Alagimlardan maksimum fayda elde edilebilmek icin ana metale ilave edilen metallerin
Ozelliklerini bilip alasima nasil tesir edecegini bilmek gerekir. Alagimlarla amag
istenilen fiziksel 6zelliklere sahip malzeme iiretilmesini saglamaktir. Yani saf metallerin
yetersiz kaldigi durumlarda istenilen Ozelliklere sahip alasim malzemeleri kullanilir.
Omegin demirin sertliginin yetersiz kaldigi durumlarda demirin alasimi olan ve
demirden daha sert olan gelikleri kullanmak daha faydali olabilmektedir. Metalik
malzemeler asil olarak demir dis1 ve demir esasli olmak tlizere iki tiirde smiflandirilir.
Burada demir esasli demek ana elementin demir bileseni oldugunu ifade eder. Bunun
disinda kalan biitiin malzemeler ise demir dis1 malzemeler olarak adlandirilir. Bir bagka
smiflandirma sekli ise malzemenin islenebilirligi {izerinden yapilabilir. Mevcut
malzeme kolayca sekillenemiyorsa bu malzemeyi elde etmenin yolu dokiim yontemidir.
Elde edilen yonteme bagli olarak buna dokiim alasimi da denir. Mevcut malzeme
kolayca sekillenebiliyorsa bu malzeme doviilerek elde edilir ki bunlara da dovme
alagimlar1 denir. Malzemelerin dayanim 6zellikleri genellikle 1s1] islem (malzemeye 1s1
vererek yapilan iglem) ve soguk islem (i1s1 vermeden yapilan islem) yontemleri ile

arttirilir (Erdogan, 2000).

1.1.1. Demir esash alasimlar

Demir metalinin ana bilesen oldugu alasimlardir. Piyasada en ¢ok iiretimi
yapilan metalik malzeme tiiridiir. Bunun temel sebebi demir elementinin dogada
hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve ucuza mal edilmesinden kaynakli bir
durumdur. Ayn1 zamanda demire kolay sekil verme 6zelligi demirin tercih sebeplerini
arttirmis durumdadir. Demirin en 6nemli dezavantaji ise korozyona karsi1 direncin zayif
olmasidir. Demir esasli (ana bilesen demir olan) alagimlarda 6nemli olan karbon
elementidir. Karbon elementinin degisen oranina gore alasim ¢ok farkli 6zelliklerde
olabilmektedir. %2,0 altinda karbon elementini bulunduran alasimlar gelik, daha yiiksek
oranda karbon elementi bulunduran demir alasimlari ise dokme demir alasimlar1 olarak

adlandirilir.

1.1.2. Demir dis1 alasimlar

Demirin ana bilesen olmadig1 alagimlar bu guruba girer. Demir dig1 alagimlar

literatiirde demir esasli alasimlar kadar kullanilmasa da ekonomik ve teknik olarak



demir esash alagimlar kadar 6nemlidir. Demir dis1 alagimlarin kullanim alanlar1 oldukca
ozel olabilir. Ornegin elektronikte 1s1 iletkenliginden dolayr bakir tercih edilirken
havacilikta ise hafif olmasindan dolay:1 aliiminyum tercih edilir. Demir dis1 metaller
genel olarak agir metaller ve hafif metaller olarak ikiye ayrilir. Bunlar yogunluguna
gore; p>5 g/em® agir metaller ve yogunlugu p<5 g/cm® olan ise hafif metaller olarak
adlandirilir. Bazi agir metalleri Tablo 1.2 ile hem semboliinii hem de yogunlugunu ve

ergime sicakligini bir arada gérmek miimkiin olacaktir

Tablo 1. 2. Baz1 agir metallerin sembol, yogunluk ve ergime sicakliginin gésterimi

Ad1 Sembolii Yogunlugu (g/cm®) Ergime Sicakhigi (°c)
Antimon Sb 6,7 630
Kursun Pb 11,4 327
Kadmiyum Cd 8,6 321
Krom Cr 7,2 1860
Kobalt Co 8,90 1493
Bakir Cu 8,96 1083
Mangan Mn 7,4 1240
Molibden Mo 10,2 2600
Nikel Ni 8,908 1453
Vanadyum \% 6,1 1890
Bizmut Bi 9,8 271
Wolfram w 19,3 3380
Cinko Zn 7,1 419
Kalay Sn 7,3 232

Agir metalleri gosterdigimiz gibi simdi de bazi hafif metalleri asagidaki Tablo
1.3 ile semboliinii, yogunlugunu ve ergime sicakligini gosterelim. Tablo 1.3’te
gosterdigimiz gibi bir metalin malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in sadece tabloda
bulunan 6zellikleri bilmek yeterli degildir. Hatta metalin teknik 6zellikleri dedigimiz;
dokiilebilirlik, doviilebilirlik, kaynak edilebilirlik gibi 6zellikleri de bilmek yeterli

olamaz bazen ayrica o metalin piyasada yeteri kadar bulunmasi ve fiyatinin da uygun



olmasi gerekir. Ancak demir dis1 metallerden beklenen ozellikler; metalin doviilebilir
olmasi, islenebilir olmasi, kaynak edilebilir olmasinin yaninda korozyon direncinin

yiiksek olmasi istenir.

Tablo 1. 3. Bazi hafif metallerin sembol, yogunluk ve ergime sicakliginin gésterimi

Adi Sembolii Yogunlugu (g/cm?) Ergime Sicakhigi (°C)
Aliminyum Al 2,7 660
Berilyum Be 1,6 1283
Magnezyum Mg 1,8 650
Titanyum Ti 4,5 1665

Bu malzemelerin (demir disi1 metallerin) mukavemetlerini arttirmak i¢in su islemler
yapilabilir. Metallerle alasimlama yapmak, metallerin tane boyutunu kiigiiltmek veya
soguk islem uygulama gibi islemlerden bir tanesi uygulayarak demir dist metallerin
mukavemetleri arttirilabilir. Son olarak demir dis1 metallerin olusturdugu alasimlari ve

alagimlarin isleme teknigini asagidaki Sekil 1.1 ile de gosterelim.

Sekil 1.1. Demir dig1 metallerin alagimlari ve alagimlarin isleme teknigi
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1.1.2.1. Aliiminyum alagimlari

Dogada aliiminyum elementinin ¢ok bulunmasi sebebiyle miihendislik
calismalarinda gelikten sonra en ¢ok kullanilan ikinci metaldir. Aliiminyum yogunlugu
celige nazaran ¢ok diigiiktiir. Aliminyum hafif olmasina ragmen bazi aliiminyum
alagimlarinin  akma smir degeri 500 MPa degerini gegmektedir. Aliiminyum
alagimlarinin  hafiflik 6zelliginden dolay1 o6zellikle ucaklarin kanat ve govde
kaplamalarinda biiyiik 6lglide kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 genel olarak
yiiksek korozyon direngleri, diisikk yogunluklar1 ve elektriksel iletkenlikleri ile birlikte
yiiksek termal 6zelliklerinden dolay1 tercih edilirler. Aliminyum elementi YMK kafes
yapisina sahip oldugundan diisiik sicakliklarda bile kolayca sekillendirilirlebilir. Diisiik
ergime sicakligi (660°C) aliiminyum alasimlarin alanlarmi en ¢ok sinirlandiran seydir.
Dayanimlari 1s1l islem ve soguk islem ile arttirilabilirler. Bununla birlikte dovme ve
dokiim yontemleri olarak iki gruba ayrilabilir. Zn, Mg, Cu, Mn, Si elementleri
aliminyum alagimlarinda en ¢ok kullanilan elementlerdir. Son zamanlarda Al gibi
diisiik yogunluga sahip Ti, Mg ve Li gibi metaller de yapilan malzemelerin agirliklarini
diistirmek i¢in biiytlik dikkat gekmektedirler (Can, 2006).

1.1.2.2. Bakir alasimlar:

Bakir elementi gerek metal olarak gerekse de alagimlar igerisinde yaygin
kullanilir. Dolayisiyla miithendislik alanlarinda kullanilan 6nemli bir metaldir. Bakirin
1s1 ve elektrik iletkenligi giimiis kadar olmasa da aliiminyumdan yaklasik 1,5 kat daha
fazladir. Bu yilizden bakirin yiiksek elektrik iletkenligi sebebiyle elektrik endistrisinin
esas malzemesi haline gelmistir. Bakirin miikemmel korozyon dayanimi ve asinmaya
karst direngli olmasi bakir alagimlarini miihendislikte essiz kilmistir. Ayrica bakir
metalinin diger metallerle olusturdugu bronz ve piring alasimlarin gesitliligi ile bakir
elementi miihendislik alanlar1 igin vazgegilmez bir hal almistir. Baslica bakir
elementinin olusturdugu alagimlar; piring ve bronzdur. Piring alasimi bakir metalinin
¢inko metali ile olusturdugu alasimdir. Bronz alasimi ise fazladan Al, Ni, Si ve Sn
elementlerden birini igerir. Bronz alagimi piring alagimlarina gére daha dayanikli ve
korozyon direnci daha yiiksektir (Erdogan, 2001). Bakir alagimlarin avantajlari ise;

stirtlinme 0zelligi az olmasina karsin aginmaya karsi iyi direng gostermesi, elektrik ve



1s1y1 iyi iletmesi, siinek olmasi ve kolaylikla islenebilir olmasi yaninda geri doniisiim
ozellikleri sayilabilir.

1.1.2.3. Kursun, nikel ve ¢inko alasimlari

Kursun alagimlari mavi-gri renkte olan agir bir metaldir. Asitlere kars1 korozyon
durumu vardir. Rontgen ve radyoaktif 1sinlarii yutmakla beraber bunlara karsi iyi bir
koruyucudur. Fakat kursun bilesikleri zehirlidir. Kursun dokiimii ve haddelemesi kolay
yapilir. Akii yapiminda ve optik cam yapiminda kullanilir.

Nikel alasimlar1 korozyona karst olduk¢a dayanikli alasimlardir. Nikel
alasimlarina sekil vermek olduk¢a kolaydir. Son olarak nikel alasimlari yiiksek
sicakliklara dayanikli ve genlik katsayilar1 diisiik olan alagimlardir.

Cinko alagimlarinda genellikle Al ve Cu elementleri bulunur. Cinko alagimlari
daha ¢ok dokiim i¢in uygundur. Basingli dokiim yoluyla yapilan ¢inko alasimlar
mukavemet agisindan daha yiiksektir. Yatak malzemesi olarak kullanilan bu alagimlar

sonsuz vida rediiktoriinde bulunan biiyiik disli genelde ¢inko alasimindan yapilir.

1.2. Yiiksek entropili alasimlar

Giintimiize kadar genellikle Al, Fe, Ti, Mg, Cu, ve Ni elementleri kullanilarak
elde edilen alagimlar ile yaklasik 30’a yakin alagimlarin olusturdugu alagim sistemleri
gelistirilmistir. Bu alasimlarin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de birden fazla ana
element {izerine alagim sistemleri olusturulup diger alasim elementlerin &zelliklerini
temin etmek amaciyla yiiksek entropili alagimlar elde edilir. Giinimiizde kullanilan
performanslart yiiksek olan alagimlarin ¢ogu 1970’lerde, geleneksel (yiiksek entropili
olmayan) alasimlar doygunluga ulastiginda gelistirilmistir. Giiniimiiz ~ gelisen
teknolojiye bagli olarak talep edilen Ozelliklerde malzemeleri karsilamak igin cesitli
yollar aranmaktaydi. Aranilan yollardan biri de yiiksek entropili alasimlardi. Yiiksek
entropili alagim (YEA) terimi ilk olarak Yeh’in (Yeh, 2004) yaptig1 bir ¢alismada ¢ok
bilesenli olarak trettikleri alagimlari bu isimle adlandirilmasiyla literatiire bu sekilde
girmistir. Yiiksek entropili alasimlar esit veya esite yakin atomik oranlarla (%5 ile %35
arasi) kat1 eriyik seklinde elementler igeren cok bilesenli alagimlardir. Giinlimiizde
geleneksel olarak kullanilan alasimlarda icinde bir tane ana metal element olmasiyla
yanina alagimlama ozelliklerini gelistirmek amaciyla az miktarda diger element ilave

edilir. Yiiksek entropili alasimlarda ise bir ana metal element anlayisinin yerine birden
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cok ana metal elementin esit veya esite yakin atomik oranlarla bir arada bulunmasiyla
elde edilir. Bundan dolay yiiksek entropili alasimlarda benzersiz kafes dizilimleri elde
edilmektedir. Bu durum YEA’larda kimyasal kararliligi olusturmaktadir. Bu
dizilimlerden bir tanesini gosteren Sekil 1.2°de, tek bir elementin olusturdugu kafes
dizilimi (a), bir alagim elementi eklenerek olusturulan kafes dizilimi (b) yiiksek entropili

bir alagimi gosteren (c) kafes dizilimleri gorilmektedir (Zhang ve ark., 2014).

Sekil 1. 2. Tek bir elemente (a), geleneksel alagima (b), yiiksek entropili bir alagima (c) ait kafes yapisimin
sematik gosterimi (Zhang ve ark., 2014).

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi alasim elementlerinin artmasiyla kafes diizenlerinde
diizensizligin artig1 gézlenmektedir. Bu gozlem YEA’larda istenilen temel 6zelliklerden
bir tanesidir. Yiiksek entropili alasimlarda ana alasim elementleri %5 ila %35 arasinda
bir atomik orana sahiptirler. YEA’lar ¢oklu kafes dizilimleri ile istenilen 6zellikte
alasimlar ve istenilen sekilde ayarlanabilen birden fazla 6zelligi bir arada bulunduran

alasimlar1 elde etmek miimkiindiir (Miracle ve ark., 2014).
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1.2.1. Yiiksek entropili alasimlarin amaci

Genellikle alasim elementleri malzemelere istenilen 6zelliklerini kazandirmak,
gelistirmek ve iyilestirmek amaciyla ilave edilir. Boylece geleneksel alasimlarla elde
edilemeyen oOzellikler yiiksek entropili alagimlarla daha kolay ve zamandan tasarruf
edilerek edilme imkanina sahiptirler. Elde edilen baslica iistiin 6zellikler;

e Yiiksek tokluk ve dayanim,

e Yiiksek asinma direnci,

e Yiiksek sicakliklara kars1 yiiksek dayanima,

e Farkli ortamlarda ¢alisma imkani,

o Diisiik agirhilik,

¢ Kolay sekillenebilirlik,

e Manyetiklik,

e Cevreye daha az zarar etkileri gibi listlin 6zellikleri elde etmek amaciyla yiiksek

entropili alagimlar iiretilir.

1.2.2. Yiiksek entropili alasimlarin iiretimi

Bir YEA sistemi genel olarak minimum 5 alasim elementi ve her bir alasim
elementinin de esit atomik oranlar veya birbirine yakin atomik oranlarda elementler
icerir (Yeh ve ark. 2004). Genel anlamda YEA’larin her biri %5-35 arasindaki bir
atomik yiizdeye sahiptir. Ayrica ana element olmayan fakat katkilama etkisi incelemek
istenen element veya elementlerin atomik yilizdesi %5’ten az olmamasi gerektigi
vurgulanmaktadir (Yeh ve ark. 2004). Fakat literatiir ¢aligmalarinin ¢ok diisiik bir
kisiminda ana element olmayan elementin yilizdesi %5’ten az oldugu goriilmesine
ragmen yiiksek entropili alasim olarak degerlendirilmesinin nedeni karigim entropisinin
geleneksel alasimlardan daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek entropili
alasgimlarin lretim fazlari; kati, sivi ve gaz fazlart olmak {izere {i¢ ana gurupta
simiflandirilir (Gao ve ark., 2016). Kati1 fazdan iiretim baslhigi adi altinda mekanik
alasimlama ve mekanik alagimlamanin tiirevleri; sivi fazdan iiretim yontemleri de
Bridgman Katilasmasi, ark ergitmesi, lazer kaplama ve lazer ile net sekillendirme

(LENS) teknikleri sayilabilir. Son olarak gaz fazdan iiretimi ise puls lazer depozisyon
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(PLD), ptiskiirtme, molekiiler 151 epitaksi (MBE), atomik katman biriktirme (ALD)
gibi yontemler yiliksek entropili alagimlarin iiretiminde kullanilabilir. Bunlarin

sematiksel gosterimi de Sekil 1.3 te verilmektedir.

Katdan Uretim f————| Mekaniksel Alagmmlama

. _ Ark Ergitmesi, Bridgman
Uretim Rotast 1 Smvidan Uretim — Katlagmas1, Lazer
Kaplama,

Piiskiirtme, Puls Lazer
) Depozisyon(PLD), Atomik
Gazdan Urefim ————| Katman Biriktirme(ALD)
Moleldiler Ismn

Epitaksi(MBE)

Sekil 1.3. YEA iiretim yontemleri (Yeh ve ark., 2007)

1.2.2.1. Kat1 hal iiretim yontemi

Simdiye kadar malzeme bilimcilerin ¢alismalarina gore rapor edilen YEA’larin
%5’¢ yakin iretimi kati1 hal liretim yontemi ile gerceklestirilmistir. Kati hal {iretim
yonteminde genellikle mekanik alagimlama metodu kullanilmaktadir. Mekanik
alasimlama metodunda islem su sekilde devam eder. Farkli element tozlarmin belirlenen
oranda karigtirilmasiyla birlikte bu tozlar enerjisi yliksek olan degirmenlerde isleme tabi
tutularak difiizyon islemiyle homojen bir yapi elde edilinceye kadar devam eden bir
islemdir. Sekil 1.4 te kat1 hal iliretim yonteminin sematik goriintiisii verilmistir. Sekilde
1.4°te goriildiigii gibi tozlar ve bilyalar arasindaki yiiksek enerjili etkilesim ile meydana
gelen pargaciklarin siirekli deformasyon, kaynak ve kirilma sebebiyle 6giitme hizina
bagli olarak pargacik boyutunda siirekli degisim gosterilmektedir (Zhang ve ark., 2014;
Murty ve ark., 2014).
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Sekil 1.4. Mekanik alasimlama iglemi (Murty ve ark., 2014)

Bu yontem ile elde edilen YEA’larin alasimin yogun pargacik haline gelmesi igin
sinterleme islemine ihtiya¢ vardir. Geleneksel sinterleme yontemlerinde alagim
tozlarmin yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalmasi sebebiyle nanokristalin
alasimlarda tane biiylimesi meydana gelebilmektedir. Bu sorundan kag¢inmak igin
mekanik alasimlanmis nanokristalin alasimlar spark plazma sinterleme (SPS) ile
sinterlenmektedir. SPS yontemi, genellikle bir grafit kalip icinde tutulan Ornek
tizerinden yliksek amper darbeli akim (5000 A'a kadar) uygulamay1 icerir, ayn1 anda
yaklagik 100 MPa'lik bir degere kadar da basin¢ uygulanabilir. Darbeli akim ile kisa
partikiil arayiiziinde kivileim plazmasinin olusumuna ve toz pargaciklarinin ani
isitilmasina neden olur. Sinterleme yogunluguna ulagsmak i¢in birka¢ saat siiren
konvansiyonel sinterlemenin aksine sinterlemenin birka¢ dakika gibi kisa bir siire iginde
tamamlanmasina neden olur. Ayni zamanda boylece tane kabalagmasi i¢in uygun
zamanin azalmast ve bdylece mekanik alagimlama ile elde edilen nanoyapilarin
mikroyapi1 i¢inde kalmasi saglanabilmektedir (Fu ve ark., 2013a; Fu ve ark., 2013b;
Fang ve ark., 2014; Murty ve ark., 2014). Mekanik alasilama yontemine ayni anda
birden fazla parametrelerin birbiriyle etkilesim igerisinde oldugundan dolay1r mekanik
alasimlama kompleks bir hal alabilmektedir. Fakat arzu edilen homojenlikte bir yapinin
elde edilmesi i¢in islemin 6giitme siiresini, 6glitme ortami/atmosferini, bilya/toz orani,
Ogiitme hizi, Ogiitiicii tipini, bilyalarin tipini ve Ogiitme sicakliginin Mekanik
Alasimlama (MA) islemi i¢in iyi bilinmesi gerekir.

1.2.2.1.1. Ogiitme siiresi
Ogiitme siiresi giitiiciiniin toz/bilya oranina ve &giitiicii tipine gore degisiklik
gosterdigi icin O0giitme siiresi MA i¢in onemli bir parametre olusturur. Burada dikkat

edilmesi geren baska bir husus ise pargaciklarda soguk kaynaklanmalarin ve
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kirllmalarin ideal bir dengeye ulastiktan sonra oglitme islemin durdurulmasi
gerektiginin bilinmesidir. Islem durdurulmadigi zaman alasimda istenmeyen fazlarin
olusacagi bilinmelidir. Prusa ve ark., (2018) yaptiklar1 c¢alismada, 1sinmayr ve
oksidasyonu azaltmak i¢in istenilen yapiya ulasana kadar belli araliklarda sistem
durdurulmasi gerektigini savunmuslardir. Bu tez ¢alismasinda MA cihazi 20 dakika

calisip 20 dakika dinlenme seklinde islem tamamlanmuistir.

1.2.2.1.2. Ogiitme ortamm/atmosferi

MA isleminde genellikle paslanmaz c¢elik bilyalar kullanilarak igslem yapilir.
Ciinkii islem sirasinda bilyalarin sertlik 6zelliklerini kaybetmemeleri gerekir. Ayrica
MA isleminde bilya-kap ayni malzeme olmasi, birbiriyle tepkimeye girme riskini
azaltacagindan kullanilan 6giitme haznesinin de bilyalarla ayn1 6zellikte olmasi istenir.
Yapilan MA islemi esnasinda tozlarin oksitlenmesini engellemek igin tozlar helyum ya

da argon gaz ortmina konularak kapatilir.

1.2.2.1.3. Bilya /toz oram

Literatiir caligmalarina bakildiginda kullanilan oranin genellikle 10/1 orani
oldugu goriilmiistiir. Bu oran MA islemi icin ideal oldugu belirtilmistir. Fakat farkl

oranlarda da ¢alismalarin mevcut oldugu unutulmamalidir.

1.2.2.1.4. Ogiitme hiza

MA isleminde Ogiitme hizi her sistem icin farklilik gostermektedir. Ancak
ogitme hizi ¢ok yiikseklerde olmasi demek sisteme fazla enerji verilmis oldugu
unutulmamalidir. Bu durum da yapida istenmeyen kristtallenmelerin olusacagi anlamina
geldiginden dolay1 ideal hizda olmasi gerekir. Bu ¢alismada sistem 350 devir/dakika
hizda c¢alistirilmastir.

1.2.2.1.5. Ogiitiicii tipi

MA isleminde birden fazla dgiitiicii tipi olmakla beraber en ¢ok tercih edilen

daire seklinde donen yiiksek enerjili degirmenlerdir. Bu degirmenlerde donen yatay bir
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tabla vardir. Bu tabla dondiik¢e bilyalar metal tozun lizerine diiserek toz boyutunun
kiiglilmesine neden olur. Bu sistemin calisma sekli gorsel olarak Sekil 1.5 te
gosterilmistir.

Yatay boliim

Destek diskinin
hareketi

Merkezkac kuvveti

Ogiitme haznesinin doniisii

Sekil 1.5. Degirmenin ¢aligma prensibi (Suryanarayana, 2001)

1.2.2.2. Siv1 hal iiretim yontemleri

S1v1 hal tiretim yontemleri i¢inde en ¢ok kullanilan metotlar ergitme ve dokiim
metotlaridir. Ergitme metotlarindan da en ¢ok kullanilan vakum ark ergitmesidir. Bu
yontemde kullanilan sicakligin ¢ok yiiksek olmasi yiiksek ergime noktasina sahip
metalleri bile ergitebilmektedir. Fakat metodun en biiyiik dezavantaji ise diisiik ergime
noktasina sahip metallerin buharlagsmaya ugramasidir. Buharlagsan metal oldugu zaman
YEA’nin formiilii degiseceginden farkli bir YEA sistemi {izerinde ¢alisilmig olunur.
Bundan dolayr alasim hazirlarken kullanilan metallerin ergime noktalarin bilinmesi
gerekmektedir. Boyle bir durumda direng 1sitma firin1 alagim hazirlama i¢in benimseyen
metot olabilir (Murty ve ark., 2014; Michael ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2014).

Diger bir s1v1 hal tiretim metodu ise Bridgman katilasma metodudur. Sekil 1.6 da
bu metodun ¢ok kristalli malzemelerin ergime sicakligina kadar 1sitilmasi ve g¢ekirdek
kristalin bulundugu taraftan yavas olarak sogutulma islemidir. Bridgman katilagsma
metodunda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise sogutma islemi yaparken
ayarinda yapilmasi aksi halde heterojen bir yapinin olugma ihtimali ortaya ¢ikar. Bu
metodun yatay veya dikey yonde olabilir. Bridgman metodu genellikle Czochralski
metodunun zor oldugu durumlarda kullanilan yaygin bir metottur (Zhang ve ark., 2014;
Ma ve ark., 2013).
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Sekil 1.6. Bridgman katilagma metodu (Suryanarayana, 2001)

Yiiksek entropili alasimlarda kullanilan bir diger metot ise lazer demeti ile hizli tiretim
metodu olan olan lazer kaplama (LENS)’dir. Metot kati metalik pargalari yiiksek enerji
giicine sahip lazer demeti ile tozdan, bilgisayar destekli tasarim Yyardimiyla
tiretmektedir. Sekil 1.7°de lens yonteminin goriiniimii verilmistir. Bu yontemle metal
toza odaklanmis bir lazer 1s1nina es eksenli olarak yerlestirilen bir biriktirme bashg ile
beslenir. X-Y tablasi ve birikim kafasi, gerekli sekil ve boyuta sahip bileseni olusturmak
i¢in bir dizi serbestlik derecesinde hareket eder. islem sirasinda olusan tozun ve eriyik
havuzun oksidasyonunu o©nlemek i¢in koruyucu bir gaz kullanilir. YEA’larin
gelisiminde bu metot degisen bilesimlere sahip katmanli YEA’larin {retiminde
kullanilmaya devam etmektedir (Kunce ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2014).
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Sekil 1.7. Lens yontemi (Zhao ve ark., 2009).

1.2.2.3. Gaz hal iiretim yontemleri

Burada genellikle ince bir film ile kaplama metotlar1 kullanilmaktadir. Gaz hal
tiretim yontemlerinde magnetron piiskiirtme ve plazma nitriirleme iki yaygin metottur.
Magnetron piiskiirtme metodunda manyetik ve elektrik alanlar elektron iz uzunlugunu
arttirmak i¢in kullanilir ve bu yiiksek oranda piiskiirtme ile biriktirme oranlarina diisiik
argon basinglarinda izin verir. Magnetron piiskiirtme YEA’lar i¢in en ¢ok kullanilan
kaplama metodudur. Plazma nitriirleme ise magnetron piiskiirtme yontemine gore
sertlestirilmis ylizey olusturmak i¢in ¢ok daha az kullanilmaktadir. Bu metot magnetron
pliskiirtmeye gore daha kalin tabakalarin tiretiminde kullanilir (Feng ve ark., 2013; Lai
ve ark., 2006; Murty ve ark., 2014).

1.2.3. Yiiksek entropili alasimlarda kafes yapisi

Yiiksek entropili alagimlar diger alasimlar gibi YMK (Yiizey Merkezli Kiibik),
HMK (Hacim Merkezli Kiibik) ve HSP (Hegzagonal Sik1 Paket) gibi basit kristal kafes
dizilimlerine sahiptirler. Kafes yapilarin1 bulmak i¢in VEC (Valans Elektronu) hesabi

kullanilmaktadir. Hesab1 gosteren denklem asagida verilmistir.



18

VEC = X, C,(VEC),

¢;: Elementin atomik yiizdesi (1.2)
VEC (Valans Elektronu) hesabinin sonucunda;
VEC < 6,87 ise, HMK
VEC > 8,00 ise, YMK
VEC 6,87 < HMK-YMK> 8,00 olmaktadir (Huo ve ark., 2015).

Yiiksek entropili alagimlarda, YMK kristal yapisini elde etmek igin genellikle kullanilan
bazi elementler Cu, Al ve Ni’dir. HMK kristal yapisini elde etmek igin genellikle
kullanilan bazi elementler Mo, Si ve Cr’dir. Bir de HSP kristal yapisini elde etmek icin
kullanilan bazi elementler ise, Co ve Zn drnek verilebilir. Bu ¢alismada YMK kristal
yapisina sahip elementler kullanildig: icin XRD sonucunda YMK yapisina sahip fazlar

elde edilmistir.
1.2.4. Yiiksek entropili alasimlarda temel etkiler

1. Entropinin yiiksek olma etkisi,

2. Kafes ¢arpilmalarin etkisi,

3. Yavas difiizyon etkisi (kinetik),

4. Karisim malzeme (kokteyl malzeme) etkisi
olarak belirtilmektedir (Gao ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2014; Miracle ve Senkov,
2017; Yeh, 2013). Yiiksek entropili alagimlarin entropi siiflandirilmasini yapmak igin

entropi karisim hesabi1 asagidaki denklem ile gergeklestirilir.
ASikangim = RIN(N) (1.2)

R: Gaz sabiti (8.31 J/K mol ), N: Bilesen sayisini gostermektedir.
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Yiiksek entropili alagimlarda ASyangm degeri 1.6 R’den biiyiik olmalidir. Saf metaller
icin bu deger 2 R olabilir. Entropili alasimlarin siniflandirilmas1 Sekil 1.8’de ifade

edilmistir.
4
ASiunsm<1.0 R * Diisiik Entropili Alagimlar ]
) N
1 R<ASngm<1.6 R * Orta Entropili Alagimlar
J
-~/
4 ) \
ASiangm=1.6 R * Yiiksek Entropili Alagimlar
\ J s

Sekil 1.8. Karisim entropilerine gore yiiksek entropili alagimlarin siniflandirilmasi

Yukaridaki denklem (1.2) ile gereken hesaplama yapildiginda ana elementin 1-2
arasinda oldugu alagimlar diisiik entropili, 3-4 arasinda ana alasim elementinden olusan
alagimlar orta entropili alasimlar ve son olarak bes ve {istii ana alasim elementinden

olusan alasimlar ise yiiksek entropili alagimlar olarak adlandirilmaktadar.

1.2.4.1. Yiiksek entropi etkisi

Entropi sistem igerisindeki diizensizlikleri ifade eder. Sistem ne kadar diizenli
ise entropi o kadar diisiik olur. Entropi ani olarak enerjiyi belirlemek i¢in kullanilan
termodinamik bir terimdir. Es atomik oranlarda elementlerin kullanildig1 bir sistemin

karisim entropisi Denklem (1.2) yardimi ile hesaplanilir.

Denklem (1.2) de goriildiigii iizere, elementlerin ¢ok sayida olmasi karisim
entropisinin artisina isaret eder ve bu entropiyi kati ¢ozelti fazimi stabilize etmeye
yardimci olan Gibbs serbest enerjisini diisiirmeye katkida bulunur (Yeh ve ark., 2006).
Sekil 1.9, element sayisindaki artis ile karigim entropisinde meydana gelen degisikligi
gostermektedir. Bu nedenle yiiksek entropiyi arttirma yontemlerinden bir tanesi de

element sayisini arttirarak saglanabilmektedir.
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Sekil 1.9. Alasimdaki element sayisina gore karigim entropisinin degisimi (Yeh ve ark., 2004)

1.2.4.2. Kafes carpilmalari

Yiiksek entropili alagimlari olusturan atomlarin yapisi olarak, ¢ok elementli bir
kafeste, tiim atomlar birbirine simetrik olarak baglanamazlar. Bundan dolay1 kafes
yapisi ciddi sekilde bozulmaktadir. Bu durum YEA igin kafes ¢arpilmalarin etkisi veya
siddetli latis distorsiyonu etkisi olarak isimlendirilmektedir (Zhang ve ark., 2014;
Miracle ve Senkov, 2017). Yiiksek entropili alasimlarda hacim merkezli kiibik (HMK)
yapisina sahip YEA’larin mukavemetlerin daha yiiksek oldugunu akademik caligsmalar
gostermektedir (Zhang ve ark., 2013). Sekil 1.10’da HMK yapiya sahip kafes
carpilmalar1 sematik olarak verilmistir.

Saf metalde atomlar diizgiin dagilmisken yiiksek entropili alagimda farkl
boyutlarda atomlarin var olmasindan dolayr gelisen bu kafes yapisinda bariz
bozulmalarin oldugu goriilmektedir. Cok bilesenli kafes c¢arpilmalart XRD piklerinin
siddetlerinde bir azalmaya sebebiyet vermektedir (Zhang ve ark., 2014). Sekil 1.11°de
distorsiyona ugramis bir kafes yapisinin goriinlimii ve bu durumun XRD piklerinde
meydana getirdigi degisimler gosterilmektedir (Yeh ve ark., 2007). Sekilden de
goriildiigii tizere diizenli kafes yapisina sahip tek elementlerin XRD'lerindeki pik
siddeti, diizensiz kafes yapisina sahip YEA larm XRD’lerindeki pik siddetinden daha
siddetli oldugu goriilmektedir (Yeh ve ark., 2007).
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5 Bilesenli Alasim

HMEK Yapt HMWE Yap
Latis distorsivonu meveut degil Siddetli latis distorsivonn mewcut

Sekil 1.10. Saf metal ile 5 bilesenli YEAya ait latislerinin sematik gériiniimii (Murty ve ark.,
2014)

(C) Sicakhik veya distorsiyon etkisinde
kalmamuas difraksiyon pikleri
~
N2 F—— —\—\— - e e e £~ o o o o o e
N~
~ ~ Sicaklik
~ ~ ~ g i s Faktorii
~ ~ S, exp(-M")
e —— o
= Kombine N =~ 3 Distorsiyon
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= ~ i exp(-M")
_____ 1 S —
() —— | ——— < (R £ e————
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Sekil 1.11. Latis distorsiyonu etkisinin Bragg kirinimi tizerindeki sematik gosterimi: a) ayni atomlardan
olusan miikemmel kafes b) farkli biiyiikliikteki atomlarin kati ¢zeltisi olan distorsiyona ugramis kafes, c)
XRD siddeti iizerinde sicaklik ve distorsiyon etkileri (Yeh ve ark., 2007)

Siddetli kafes carpilmalarin etkisi, YEA larmn, 6zellikle de HMK yapidaki YEA larin
yiiksek mukavemetini agiklamak igin kullanilmaktadir (Zhau ve ark., 2007; Miracle ve
Zhang, 2016).
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1.2.4.3. Yavas difiizyon etkisi (kinetik)

Yiiksek entropi alagimlarinin difiizyon katsayilari, diger alasim ve saf metallere
oranla ¢ok daha diisiiktiir. Bu durumun nedeni kafes carpilmalaridir. Dolayisiyla
difizyon gerceklesmesi gerekirken YEA’larda nano boyuttaki ¢okeltiler olusur ve
difiizyona etki eder. Difiizyon hizinin en fazla saf metallerde, en az da YEA’larda
oldugunu belirtmistir (Zhang, 2014). YEA'lar faz olusumu, esnasinda biiyiik bir etkiye
sahip olan yavas difiizyon etkisi sayesinde diflizyon bariyer kaplamalar1 olarak da
kullanilabilmektedirler (Tsai ve ark., 2011).

Tsai ve arkadaslar1 yaptig1 bir ¢alismada YEA’larda Ki element sayisi arttik¢a
difiizyon hizlarinin daha agir olduklar1 kanitlamislardir (Tsai ve ark., 2013).

1.2.4.4. Kokteyl (Karisim) malzeme etKisi

Yiiksek entropili alasimlarda karisim malzeme etkisi, tek basina bir elementten
elde edilemeyen 6zelliklerin birgok elementin bir arada karisik halde bulunmasiyla elde
edilmektedir. Bu durum ilk olarak Ranganathan, (2003) tarafindan agiklanmistir
YEA’larda karisim (kokteyl) malzeme etkisi, yiliksek entropili alagimlarin 6zelliklerinin
ve kompozisyonlarin degistirilmesinde farkli alasim elementlerinin eklenmesi ile biiyiik
olglide ayarlanabilecegini ifade etmektedir (Murty ve ark., 2014).

Ornegin Sekil 1.12°’de CoCrCuNiAl,Fe yiiksek entropili alasiminda Al igeriginin
degistirilmesi ile sertlikte, kafes yapisinda ve latis sabitlerinde meydana gelen

degisimler gosterilmektedir.



23

YMK HMK

800 3.70- 3.00
YMK YMK + HMK HMK
700 |-
O~
o
600 o
A o-0~" E
~—~ 500 -— 0 e—e-e -3.65-{2.95 £
c . Z
= 00| o 20
= /B - )
£ 300 - =
") g -g
“ 200 - o7 e-e C A . 1860290 &
o A Z
100 - _e-® A AA—A =
° A ——
ol A
' ! ' ! L 3.55- 2.85

1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
CuCoNiCrAlFe alasimindaki “x> degeri

Sekil 1. 12. Farkli x degerlerine sahip CuCoNiCrAlFe alasim sisteminin sertlik degerleri ve latis sabitleri
A) Alasgimin sertlik degerleri B) YMK yapida latis sabiti degerleri C) HMK yapida latis sabiti degerleri
(YYeh ve ark., 2004)

Sekil 1.12 incelendiginde aliiminyum (Al) oraninin degismesiyle yiiksek
entropili alasimin hem mekanik hem de yapi ozelliklerinde 6nemli degisikliklerin
oldugu goriilmektedir. Ayrica aliminyum (Al) oranmmin degismesi ile sertlik
ozelliklerinin artmasinda 6nemli derecede etki etmektedir. YMK kafes yapisina sahip
yiiksek entropili alasimin kafes yapisi once YMK+HMK daha sonra HMK kafes
yapisina dontstiiriilmiistiir. Boylece yliksek entropili alasimin mukavemetinde artis

oldugu goriilmektedir.

1.2.5. Yiiksek entropili alasimlarin gosterimi

YEA’lar en az bes elementten olustugu icin bir formiil olarak gosterimi miimkiin
olamamaktadir. Ayrica farkli gosterimleri bulunmaktadir. Sistemleri birbirlerinden daha
kolay ayirt edebilmek icin genellikle elementleri alfabetik diizende yazmak en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Kullanilan gosterimlerden bir tanesi es molar alagimlar
C020CryFe0MnyoNiyg bigiminde gosterilebilmektedir. Ancak CoCrFeMnNi gosterimi
daha sade oldugu i¢in genellikle bu gosterim tercih edilmektedir (Gao ve ark., 2016;
Miracle ve Senkov, 2017; Murty ve ark., 2019). Eger sistemdeki elementler es molar
degilse element derisimleri mutlaka formiilasyonda belirtilmelidir. Ornegin,
CosCryFexMnasNisg veya Coo4CrFeMngosNips gibi  derisimler farkli  bigimlerde
gosterilebilmektedir. Sadece bir element farkli derisimlerde calisilirken digerlerinin
derisimlerinin sabit oldugunu gostermek igin AgxCoCrFeNi (x = 0; 0,25; 0,5; 1) yazimi
kullanilmaktadir (Habashi, 2008).
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1.2.6. YEA’larin uygulama alanlari ve ozellikleri

YEA lar giniimiiz kullanim alanlar1 ve kullanim 6zellikleri maddeler halinde

gosterilmistir.
1. Motor malzemeleri — oksidasyon, yiiksek sicaklik ve sicak korozyona karsi dayanimi,
2. Niikleer malzemeler — diisiik nétron absorbsiyonu ve yiiksek sicaklik dayanima,

3. Takim malzemeleri — aginma, yiiksek sicaklik, darbe dayanimi, korozyon diisiik

stirtiinme ve oksidasyon dayanimi,

4. Atik yakma — korozyon, yiiksek sicaklik, asinma ve oksidasyon dayanimi,

5. Refrakter bina kaplama — yangin esnasinda yiiksek sicaklik dayanimu,

6. Hafif nakliye malzemeleri — iyi dayanim, siiriinme dayanimi, tokluk ve islenebilirlik,

7. Yiksek frekans iletisim malzemeleri — manyetik gegirgenlik (3GHz iizerinde) ve

yiiksek elektriksel dayanim,

8. Fonksiyonel kaplamalar — yapismaz, asinma dayanimi, anti-bakteriyel, parmak izi

birakmaz,

9. Hidrojen depolama malzemeleri — diisiik maliyet, hidrojenin yiiksek tersinir hacimsel

ve gravimetrik yogunlugu,

10. Siiper iletkenler — yiiksek sicaklik

11. Ugak, gemi fiize — yliksek korozyon dayanimi ve yiliksek mukavemet dayanimi,

12. Protez malzemesi — biyolojik olarak uyumlu,

13. Kesici malzemeler — Yiiksek sertlik,

14. Niikleere endiistri — korozyon direnclerinin yiiksek olmsi,

15. Hiz ¢elikleri — yiiksek sertlik dayanimu,

16. Termodinamik uygulamalar - yiiksek asinma direnci,

Burada dikkat edilmesi gereken geleneksel alasimlar ile elde edilemeyen ozelliklerin
YEA lar yardimiyla elde edilecek olmasidir. Bir diger husus ise 2000’li yillarin
baslarinda beri iizerinde ¢alisilan YEA’lar kisa bir siire igerisinde hayatimizin hemen
hemen her alaninda kullaniliyor olabilmesi ayni zamanda bunlarin islenebilirlik

ozelliklerinin oldugu kanitlar niteliktedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Chen ve ark. (2005), yiiksek entropili alasimlarin mikroyap1 ve elektrokimyasal
Ozelliklerinin tip 304 paslanmaz celik ile karsilastirilmasi adli caligmasinda yiiksek
entropili alagimli matrisin dentritik oldugunu géstermislerdir. Dentritler ise gizli yapiya
sahip oldugu kristal olmayan bir fazdan olustuklar1 ¢aligmalarinda gostermislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada YEA’nin sertliginin 304 tipi paslanmaz c¢elikten daha yiiksek
oldugunu ortaya koymuslardir.

Liu ve ark. (2012), ark ergitme metodu ile FeCoCuNi yiiksek entropili
alasimlarin iizerine ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda yiiksek entropili alasima
kalay eklenmesiyle yiiksek entropili alasimimn mikroyapisi ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu yiiksek entropili alasimin kafes diizeninin
YMK oldugunu tespit etmislerdir. %0.05’e kadar kalay eklendigi halde YMK kafes
diizeninin degismedigini gérmiislerdir. %0.05 iizerindeki kalay miktarlarda ise Cug;Sny;
intermetalik bilesiklerin olustugunu gérmiislerdir. Mekanik o6zellikleri bakimindan ise
yiiksek entropili alasimin ¢ekme dayaniminin 450 ila 633 MPa arasinda oldugunu
bulmusglardir.

Singh ve Subramaniam (2014), CuCoFeNi yiiksek entropili alagim {izerinde bir
caligma yapmuglardir. Bu ¢aligmada kullandiklart yontem ark ergitme yontemi olup 850
°C’de tavlama islemi uygulanmigslardir. Calisma sonucunda alagimin iki fakli YMK
fazin olustugunu tespit etmslerdir.

Zhang ve ark. (2014), yiiksek entropili alasimlarin mikroyapilar1 ve 6zellikleri
adli calismasinda 6zetle; YEA’larin miithendislik 6zellikleri anlatilmistir. Bu ¢alismada
YEA’larin olusum kriterleri, termodinamigini, YEA’larin islenmesini, kinetigini,
mekanik 6zellikleri ve bilgisayar modellemeleri 6zetlenmistir. Derin bir ¢alisma ile
gelecekte YEA’larin daha fazla 6zelligi tanimlanacak ve gelistirilecektir.

Chen ve ark. (2016), Zr (zirkonyum) elementinin AlICoCrFeNi yiiksek entropili
alasimin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisina nasil eki ettigini incelemislerdir. Burada
kullanilan yontem olarak elektrikli ark ergitmedir. Bu ¢alismada hem HMK hem de
YMK fazlrin olustugu tespit edilmistir. Zr eklenmesiyle mekanik o6zelliklerin arttig1
sonucuna varilmistir.

Moravcika ve ark. (2017), CoCrNi orta entropili alasimin {izerinde yaptiklari

caligmalarinda toz metaliirjisi yontemi kullanilarak orta entropili alagimin mekanik ve
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mikroyapisal karakterizasyonunu incelemislerdir. Calisma sonucunda mekanik
ozellikler;

Cekme dayanimi 652 MPa, gerilme mukavemeti 1024 MPa, ¢ekme uzamasi
%25,9, elastik modiilii 222 GPa oldugunu bulmuslardir. Mikroyapisi ise termal olarak
kararl1 oldugunu bulup MMC igin kararlt matris malzemesi verdigini sdylemislerdir.

Todai ve ark. (2017), metalik biyomalzeme olarak yeni bir es atomlu
‘TiNbZrMo’ adli yiiksek entropili alasim gelistirdiler. Burada YEA’nin kurucu
unsurlar1  biyolojik olarak karsilastirilarak YEA su parametrelere dayali olarak
tasarlandi. Bunlar; karistirma entalpisi, omega parametresi (€2), delta parametresi (5) ve
degerlik elektron konsantrasyonu (VEC) dur. Bu c¢alismada YEA’nin saf Ti
karsilastirilip deforme Ozellikleri ve iistiin biyouyumluluk ile 6nemli bir gli¢ gdsterdi.
Bu calisma ile YEA’lar yeni bir metalik biyomalzeme sinifi olarak kullanma olasiligini
gostermistir.

Unnikrishnan ve ark. (2017), yaptiklar1 bir ¢alismada kobalt (Co), titanyum (T1)
ve silisyum (Si) elementlerinin yiiksek entropili alagimlarin {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu elementlerin yliksek entropili alasimlarin sertliginin arttirmada 6nemli
etken olduklar1 bulunmustur. Ayrica calisma sonucunda yiiksek entropili alagimlarin
sertliginin geleneksel alasimlardan daha yiiksek oldugunu ve asinma katsayisi oraninin
geleneksel alagimlardan daha diisiik oldugu bulmuslardir.

Xiao ve ark. (2017), yiliksek entropili alagimlarin {lizerine yapmis olduklar
calismada YEA’larin mikroyapi, mekanik ve korozyon davranislarini incelemislerdir.
Cr ve Ti elementlerinin %16,7 de yiiksek entropili alasima ilave edilmesindeki
davraniglarin1 incelemislerdir. Bu c¢aligmada Cr' nin ayni oranda titanyumdan farkli
olarak yiiksek ve diisiik hacim merkezli kiibik kati ¢ozelti faz1 olusturuldugu tespit
etmislerdir.

Lee ve ark. (2017) AICoCrFeNi yiiksek entropili alasimin iizerinde yaptiklari
calismada deformasyonun ve sicak tavlamanin AlCoCrFeNi yiiksek entropili alagimin
mikroyap1 lizerindeki etkilerini incelemisler. Alasimm Cr ve Fe bakimindan zengin
oldugu ve sicakligin 1100 °C sicakliga ulastiginda HMK kafes yapisindan YMK kafes
yapisina gectigini bulmuslardir. En son olusan YMK kafes yapisinda ise AINi
bakimindan zengin oldugu tespit etmislerdir.

Fu ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢calismada TiNiFeCrCoAl yiiksek entropili alagima
TiB2-TiC baglayicilar i¢in arastirma yapmuslardir. Ayrica mikroyapt ve mekanik

ozellikleri hakkinda su sonuglara varmiglardir. TiB, ve TiC yiiksek entropili alasimlarin
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1550 °C sicaklikta yogunluklarin %67’ye kadar gelistirebilir olduklarini savunmuslardir
ve TiB, ve TiC yiiksek entropili alagimlarin yiiksek kirilma tokluguna sahip olduklarini
tespit etmislerdir.

Batchelor ve ark. (2019), ‘yiiksek entropili alasimlarin elektrokataliz kesfi’ adli
calismada yiiksek entropili alasimlarin elektrokatalizdrleri agisindan ilging potansiyele
sahip olduklarimi ¢aligmalariyla gostermislerdir. Bir YEA nin yiizeyi yaklasik olarak bir
adsorpsiyon enerjisi sagladiklart bunun igin bir¢ok yiizey konfigiirasyona sahip olan
yiiksek entropili alasimlar ile tam adsorpsiyon enerji seti elde edilebilir oldugu
anlagilmistir. Dolayisiyla YEA’lar herhangi bir yiizey reaksiyonuna uygulanabilir
olduklart anlagilmistir. Mevcut calismalarinda bir ara maddenin adsorpsiyon enerjisi
anahtar tamimlayicidir. Model adsorpsiyon enerjisi arasindaki ylizey yapist igin
optimizasyon basaris1 saglar. Optimizasyon yoluyla bulunan ikili alagimlar kesinlikle
YEA’lardan daha ucuz olmadigr mevcut ¢alismalariyla kanitlamiglardir. Dolayisiyla bu
islemleri YEA’lar ile yapilmalar1 6nermislerdir.

Yurkova ve ark. (2019), mekanik alasimlama yontemi ile iiretilen spark plazma
ile sinterlenen yiiksek entropili AlCuNiFeCr alasimm mikroyapist ve mekanik
Ozellikleri lizerinde bir ¢alisma yapmislardir. Mekanik alagimlama sirasinda
¢Oziinlirliiglin  yliksek oldugu icin denge durumlarinin olusmadigr belirtip kati
cozeltilerin olustugunu gdérmiislerdir. Olusan kati ¢dzeltinin ylizey merkezli kiibik
(YMK) kafes yapisina sahip bu kafesin (Fe, Cr),3Cq temsil ettigi tespit etmislerdir.
Spark plazma ile sinterlenen AICuNiFeCr yiiksek entropili alasimin 25 °C  sicaklik
kosullarinda basing dayanimimin 1960 MPa oldugunu ve 800 °C test sicakliginda 110
MPa’ya diistiigiinii vurgulamiglardr.

Amar ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada TiC takviyeli CrMnFeCoNi yiiksek
entropili alasimlarin iiretilebilecegi tlizerinde galismalar yapmuglardir. Yiiksek entropili
alasima farkli oranlarda titanyum (Ti) elementinin eklenerek yiliksek entropili alasimi
incelemeye caligmiglardir. Ayrica yiiksek entropili alasimin mekanik o6zelliklerini
tyilestirmek icin yeni olusum ve gelismelere odaklanmiglardir. CrMnFeCoNi yiiksek

entropili alagima titanyum karbiir eklenme oraninin en iyi %5 oldugu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda elde edilecek numuneler i¢in ilk 6nce kullanilacak olan
elementler ve onlarin atomik agirlik yiizdeleri belirlenmistir. Bunlar belirlenirken,
yapilan literatiir ¢alismalar goz oOnilinde bulundurulmustur. Tablo 3.1’de deneylerde
kullanilan elementler ve belirlenen elementlerin yiizde olarak atomik agirliklar

verilmistir.

Tablo 3. 1. Kullanilan elementler ve belirlenen yiizde olarak agirlikga oranlari

Kullanilan Elementler Atomik Agirlik¢a Oran (% at.)

Ti 4
Al 24
S
Co 24 5
Cu 24
Ni 24 =
Ti 8
Al 23 S
©)
Co 23
Cu 23 =
Ni 23

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus Ti (Titanyum) elementin atomik
oraninin degismesiyle diger biitiin elementlerin atomik oranlar1 degismistir. Tablo
3.1’den de goriildiigii gibi Ti (titanyum) elementi disinda diger biitiin elementler ana
bilesendir. Elementleri tartmak icin Batman Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Imalat Laboratuari’nda bulunan

0,1 mg hassasiyetli ‘RADWAG’ markali hassas terazi (Sekil 3.1) kullanilmstir.
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Sekil 3. 1. Elementlerin tartmasi esnasinda kullanilan hassas terazi

Tablo 3.1°de belirtilen oranlarda elementleri hazirlayip Sekil 3.1°de gosterilen
hassas terazi ile yiiksek entropili olan AICoCuNiTi alagimin baslangi¢ tozlar1 hazirlandi.
Hazirlanan bu tozlar mekanik alasimlama cihazinda 20, 30, 50, 80 ve 120 saat 6giitme
stirelerinde alasimlandi. Buradaki temel amag literatiire yeni ve {istiin 6zellikteki bir
yiiksek entorpili alasgim olan AICoCuNiTi kazandirmaktir. Bu alasimdan elde edilen

numuneler ve numunelere uygulanan deney parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. 2. Elde edilen numuneler ve uygulanan deney parametreleri

Presleme Sinter Sinter Titanyum
Alasimlama

Numune siiresi (saat) Basmcei (Mpa)  Sicakhigi (°C) Siiresi (saat)  Yiizdesi
AICoCuNiITi 0 250 815 1,5 4
AICoCuNiITi 20 250 815 1,5 4
AICoCuNiITi 40 250 815 1,5 4
AICoCuNiITI 60 250 815 1,5 4
AICOoCuNiITI 80 250 815 1,5 4
AICOoCuNiITI 120 250 815 1,5 4
AICOoCuNiITI 30 250 815 1,5 8
AICoCuNiITi 50 250 815 15 8
AICoCuNiITi 80 250 815 15 8

AICOoCuNiITI 120 250 815 1,5 8
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Tablo 3.2°de goriildiigii gibi, %8 Ti katkili AlCoCuNiTi yiiksek entropili
alasiminin 40 saat ve 60 saat 6giitme verileri %4 Ti katkili AlCoCuNiTi yiiksek
entropili alagiminin 40 saat ve 60 saat 6giitme sonucundaki deneysel verilerle yaklasik
benzer oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 %8 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili
alasiminda bu 6gilitme siireleri yerine 30 saat ve 50 saat 6giitme ile iiretilen numunelerin

analizleri yapilmstir.

3.2. Mekaniksel alasimlama islemi

Mekaniksel alasimlama (MA) kati halde olan tozlarin bilyalar yardimiyla
ogitillerek kat1 tozlarin alagimlanmasidir. MA yontemiyle iiretilen alagimlara
herhangi bir 1s1 verme islemi yapilmamistir. Bu tez esnasinda yapilan AICoCuNiTi
alasim tozlar1 Batman Universitesi, Miihendislik ve Mimarli Fakiiltesi, Metaliirji
ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, imalat Laboratuari’ndaki XQM-2 markali
mekanik alasimlama cihazi kullanilarak 6giitme islemi yapildi. Ogiitme esnasinda
kullanilan havan, bilyalar ve kullanilan cihazin goériiniimii Sekil 3.2 ve 3.3’te

verilmistir.

Sekil 3. 2. Mekanik alagimlama cihazinin goriiniimii
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Sekil 3. 3. Havan ve bilyalar

Calisma prensibi paslanmaz ¢elik (316L) bilyalar paslanmaz ¢elik havanin i¢ine bilya
toz oran1 10:1 olacak sekilde konuldu ve cihaz 350 devir/dakika hizla 20 dakika ¢alisip
20 dakika dinlendirilerek 20, 30, 50, 80 ve 120 saat 6giitme siirelerinde mekanik

alasimlama islemi yapildu.

3.2.1. Mekaniksel alasimlamanin avantajlari

Mekanik alagimlama (MA) kati hal islemi oldugu i¢in kati halde bulunan
karisimlara uygulanabilen bir yontemdir. MA gilinlimiiz gelisen teknolojisine uygun
malzemelerin retilmesinin saglayan yeni yontemlerden biridir. MA yontemiyle
tiretilmesi zor olan alasimlarin {iretilmesi miimkiin olmakla birlikte MA ile bilinenden
¢ok daha fazla kombinasyonlara sahip malzeme {retilebilir. MA ile tasarlanan
malzemenin {iretiminin kolay olmasi ve alagimin olusum zamanini kolay kontrol
ettiginden istenilen mikroyapida alasim iiretmek miimkiin olmaktadir. Sayilan bu

ozellikler MA yonteminin avantajlaridir.

3.3. Alasimlarin Preslenmesi

Mekaniksel alasimlama islemi ile tretilen toz halindeki numunelerin mikroyap1
ve mekanik ozelliklerini elde edebilmek icin numunelere soguk presleme islemi
uygulanmustir.  Soguk presleme isleminde presleme basinci 250 MPa olarak
belirlenmistir. Soguk presleme islemi i¢in Batman organize sanayisinde bulunabilinen
hidrolik manuel pres cihazi kullanilmistir. Soguk presleme isleminde kullanilan kalip ve
islem sonrasinda olusan 10 mm ¢apinda 9 gram agirhifindaki numuneler Sekil 3.4 te

verilmistir.
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Sekil 3. 4. Soguk presleme esnasinda kullanilan kalip ve preslenen numuneler

3.4. Alasimlarin Sinterlenmesi

AICoCuNITi yiiksek entropili alasimin mekanik olarak bilyalar yardimiyla
ogiitillerek hazirlanan alagimlarin sicaklia bagli degisen mikroyap:r o6zelliklerinin
gostermek i¢in alasimlara 815 °C sicaklikta sinterleme islemi uygulanmistir. Sinterleme
islemi icin Batman Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiinde
bulunan 30 °C— 3000 °C sicakliklar arasinda kullanilabilen Nabertherm marka firm
kullanilmistir. Bu firmin en 6nemli 6zelligi firm istenilen sicaklikta sabitlenebilme
ozelligine sahiptir. Dolayisiyla istenilen sicakligi sabitleyip bekleme siirelerine gereken
ehemmiyet verdikten sonra alagimlarda istenilen yapiyr elde etme sansi muazzam
derecede artmaktadir. Sinterleme islemi i¢in kullanilan firin Sekil 3.5 te gosterilmis olup

815 °C sicaklikta ve 1.5 saatte sinterlenen bazi alasimlar ise Sekil 3.6 da verilmistir.
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Sekil 3. 5. Sinterleme firininin i¢ ve dig goriiniimi

Sekil 3. 6. Sinterlenmis numuneler

3.5. Alasimlarin Parlatilmasi

Alasimlar Sekil 3.7 de verilen cihaz kullanilarak parlatilmistir. Parlatma islemi
sirasiyla 400, 800 ve 1200 mesh zimparalar kullanilarak sinterlenmis olan alagimlara
uygulandi. Alasimlarin parlatilmasi sirasinda yiiksek sicakligi engellemek amaciyla
numunelere su ile sogutma islemi gergeklestirildi. Daha sonra numunelerin hassas
parlakligin1 gostermek i¢in ¢uha kullanildi. Cuha kullanilma esnasinda sicakligin
numune yiizeyini bozmasini engellemek ve numunenin yiizeyini temizlemek igin 60 °C

lik kolonya kullanilarak parlatma iglemi tamamlandi.
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Sekil 3. 7. Parlatma ve zimparalama cihazi

3.6. Alasimlarin Daglanmasi

Hazirlanan numunelerin yiizeylerini optik mikroskop, mikrosertlik ve SEM
calismalarinda net sonuglar elde edilmesi i¢in hazirlanan numunelere daglama islemi
uyguland1. Hazirlanan numuneler kloroform (CHCls) ¢dzeltisi igerisine daldirip (10 sn)
cikarttiktan sonra numune yiizeyi iyice kurutulup numuneler dis ortamdan

etkilenmeyecek sekilde paketlendi.

3.7. Alasimlarin Karakterizasyonu

3.7.1. XRD Analizleri

X- 1smlart ile faz tamimlamasi kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Literatiir
caligmalarinda en ¢ok kullanilan X-1s1m1 kirmimi metodu malzemelerin kristal yapisinin
analizleri i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bir kristalin kendine 6zgli faz paternini ortaya
cikarir. Bu calismada, AICOCUNITi yiiksek entropili alasimin mekaniksel alasimlama
yontemi kullanilarak {retilen alasgimlarin yapisal faz analizi i¢in XRD c¢alismalari
Rigaku marka MiniFlex Il model XRD cihazi ile yapilmistir. Cihazin ¢alisma
parametreleri; 30 mA akim ve 40kV gerilim ile Cu-K, radyasyonu (A=0,154056 nm)
olan 20 = 10-90° a¢1 araliginda, 0,02° adimda ve 0,5 (20/s) hizinda 6l¢iimler almarak
yapilmistir. Analizlerin yapildigit XRD cihaz1 ile ilgili fotograflar Sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3. 8. XRD cihaz1 ve kisimlari

Sekil 3.9°da ise AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimlarin XRD sonuglarin1 gosteren

bir ekran yansimasi verilmistir.

[ o e

Sekil 3. 9. XRD sonucun ekrana yansimasi

XRD wverileri kullanilarak kristal boyut hesaplamalar: icin literatiirde en c¢ok
kullanilan denklemlerden bir tanesi olan Debye Scherrer denklemi kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir. Kullanilan esitlik Denklem 3.1 de gortildiigi gibidir.
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092
" B-cos@

(3.1)

Burada, D ortalama kristal boyutu, A kullanilan X-1sin1 dalga boyu, B yar1 pik
genisligi (radyan) ve O Bragg kirinim agisidir.
XRD analizlerinde dislokasyon yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilan esitlik

Denklem 3.2 de kullanilmustir.

2\1/2
pp = 2¢3E (3.2)

(e
Db
Burada, b dislokasyonun burgers vektoriinii ifade ederek HMK yapis1 i¢in 3/2 ye
esittir. D ortalama kristalitin boyutu ¢ ise i¢ gerilmeleri ifade eder.
Ayrica alagimlarin kafes gerinimini hesaplamak i¢in en ¢ok kullanilan denklem
olan Stokes — Wilson denklemi (Cullity ve ark., 2001) kullanilmistir. Bu denklem esitlik

3.3 te verilmistir.

=02 (3.3)

" 4tané

Burada ¢ kafes gerinimini gosterir, 8, pikin yart yiikseklikteki tam genislik

degerini 0 ise pikin yansima agisini temsil etmektedir.
3.7.2. OM Analizleri

Hazirlanan alagimlar zzimparalama ve parlatma iglemlerini uyguladiktan sonra
alasgimlarin mikroyapilarinda tane sinirlarimi belirginlestirmek icin alasimlara daglama
islemi uygulandi. Sonrasinda yiiksek entropili alagimlarda en 6nemli noktalardan biri
olan mikroyapisin1 goriintilemek igin hazir hale gelen alagimlarin mikroyapi
goriintiilerini CCD kamera ile alindi. CCD kameraya sahip Leica markali optik

mikroskop Sekil 3.10 da gosterilmistir.
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Sekil 3. 10. Optik mikroskop

3.7.3. Sertlik Analizleri

Mekanik ozellikleri belirlemek i¢in yapilan bir diger ¢aligma sertlik deneyidir.
Hazirlanan alagimlar Vickers u¢lu Shimadzu Modeli olan mikrosertlik cihazinda, 9,807
N yiik kullanilarak 10 saniye siiresince bekletilerek alagimlarin yiizeyindeki mikrosertlik
degisimi Vickers (HV1) cinsinden oOl¢iilmiistiir. Mikrosertlik degerleri denklem 3.4 te

verilen esitlikle hesaplanmstir.

_ 1.854P
==

H, (3.4)

Burada; P uygulanan yiik d ise uygulanan yiikten olusan kdsegen uzunlugudur. Ideal
sonuglar elde etmek i¢in her numune yiizeyinden belirli noktalardan 10 farkli 6l¢iim
alinip, alman bu degerlerin aritmetik ortalamas: hesaplanarak sertlik degerleri

belirlenmistir.
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3.7.4. DTA Analizleri

Mekaniksel alasimlama yontemi ile iretilen alasimlarin termal ozellik
analizlerini incelemek i¢in SII 6300 EXSTAR Diferansiyel Termal Analiz (DTA)
kullanildi. Bu analiz yonteminin amact siirekli sicaklik altinda faz doniisiimlerini ve
kristallenme sonucu c¢ikan enerji degisimlerini belirlemek oldugu i¢in hazirlanan
numunelerin hem faz doniistimlerine hem de mikroyapidaki kristallenmelerine bakmak
icin numunelerden 15-20 mg agirliklarinda alinip seramik pan i¢ine konularak azot gazi

altinda inceleme yapildi.

3.7.5. SEM/EDX Analizleri

Mekanik alagimlama yontemiyle iiretilen AlCoCuNiTi yiiksek entropili
alasimlarin  ylizey morfolojik o6zelliklerini incelemek icin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanildi. SEM incelemeleri Kahramanmaras Siitci imam
Universitesinde bulunan LaB6 flamenti takili ZEISS EVO LS10 markal1 cihaz ile 15
kev potansiyeli altinda yapildi. SEM/EDX incelemeleri yapilacak olan alagimlarin
temizlik islemleri yapildiktan sonra alagimlar cihazin tablasina yatay olarak yerlestirildi.
Analiz yapilacak olan alasim yiizeyi ile elektron demeti arasinda kalan ag1 90° olacak

sekilde ayarlama yapildu.

3.7.6. Yogunluk Analizleri

Uretilen alasimlarin hem teorik yogunluklarini hem de deneysel yogunluklarini
belirlemek i¢in hesaplamalar yapildi. Deneysel yogunluk hesabi i¢in her bir numune
0,001 g hassasiyetli Radwag marka hassas terazi ile tartma islemi yapildiktan sonra
numune ¢apt ve ylksekligini belirlemek i¢in kumpas kullanildi. Sinterlenmis olan
numunelerin deneysel yogunluk oOl¢iimleri kiitle-hacim prensibine dayali olarak
hesaplandi. Daha sonra silindir seklinde olan numunelerin ¢aplarint ve yiikseklikleri
oOl¢iilerek silindirin hacim hesabi yapildi. Son olarak da silindirik alagimlarin agirliklart
hassas terazi yardimi ile dl¢iildii ve deneysel yogunluk degerlerine ulasildi. Kiitle-hacim

hesabi olarak bilinen deneysel yogunluk denklemi esitlik 3.5 te verilmistir.
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Pdeneysel = > (3.5)

Burada;

Pdeneysel = Deneysel yogunluk degeri (g/cmg)
m = silindirik numunenin kiitlesi (g)

V = silindirik numunenin hacmi (cm?®)

V = nrh burada ise silindirin hacim hesabi yapilds, r = silindirik numunenin yarigapi ve

h = silindirik numunenin yiiksekligidir.

Benzer sekilde teorik yogunluk degerin hesaplamasi da kiitle hacim prensibine dayali

olmakla birlikte denklemin diizenlenmis hali esitlik 3.6 da verilmistir.

ma)+Mco+Mcy+Mmyj+mrj
(mai/pa)+(mco/pco)t(mey/pcuw)+(myi/pni)+(mri/pri)

Pteorik = (3.6)

Elde edilen alasimlarda kullanilan elementlerin yogunluk degerleri Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3. Alagim iretiminde kullanilan elementlerin yogunluk degerleri

Elementler Yogunluk (g/cm®)
Aliiminyum (Al) 2.7 g/lcm’
Nikel (Ni) 8.908 g/cm®
Kobalt (Co) 8.90 g/cm®
Bakir (Cu) 8.96g/cm®

Titanyum (Ti) 4.5 glem®
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. XRD Analiz Sonuglari

Yiiksek entropili AICoCuNiTi alagimi atomik agirlikga % 4-8 (at.) oranlarinda
Ti katkilamas1 yapilarak mekanik alagimlama metodu ile farkli 6giitme siirelerinde
tretilmistir. % 4 Ti katkili AICoCuNiTi alasgimin XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.1°de

verilmistir.

0: Al ¢: Co & Cuw:Ni t: Ti e:AlCoNi-bcc
B: Cu-fcc o AINi; & U1

B (111)
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Sekil 4. 1. %4 (at.) Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alasgtmin XRD sonuglari

Sekil 4.1 incelendiginde 6giitme siiresine bagli olarak intermetalik fazlarina ve
kat1 ¢ozelti fazlarma ait XRD pikleri goriilmektedir. Ogiitme islemi yapilmayan yani
Oglitme siiresi 0 saat iken alasim ig¢indeki elementlerin her biri kendi fazlarina ait pikleri
gostermektedir. Fakat 6giitme siiresi O saatten 40 saate artinca elementel tozlarin siirekli
kirilmalar ve kaynaklagmalar nedeniyle bilesen fazlarma ait pik sayilarinda azalmalar
oldugu gériilmektedir. Ornegin 20=65.36° ve 20=78.54"de goriilen Al faz pikleri 40
saat ve sonraki 6giitmelerde goriilmemistir. Bunun nedeni alagimlamanin baslamasiyla
Al fazinin alasim igerisinde ¢oziinmesidir. Ogiitme siiresi 80 saate ¢iktiginda alasim
icerisinde bcc (HMK) yapida AICoNi kat1 ¢ozelti fazinin olustugu tespit edilmistir.
Ogiitme siiresi 120 saate cikarildiginda alasimi olusturan elemental tozlar tamamen

coziinmekte veya alasimlanmakta oldugundan bu fazlara ait pikler goriilmemekte,
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intermetalik AINi; faz1 ve fcc (YMK) yapili Cu bazli kat1 ¢ozelti fazlarin olustugu
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 6glitme siiresi arttik¢a fazlarin pik
siddetlerinde azalma ve piklerin genisliklerinde artma olmustur. Bu degisiklik alagimi
olusturan partikiillerin tane boyutlarinda azalmanin oldugunu isaret etmektedir. Sonug
olarak AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimi 120 saate kadar mekanik alasimlama
islemiyle iiretilmesiyle alasim yapist amorf yapida olmayip kristalit yapilar igeren
kompozit yapidadir. Bununla birlikte, 120 saat sonunda alasimin yapisinda asir1 doymus
fcc-Cu fazini igeren denge fazi olusmustur. Bu sonuglarla mekanik alasimlama

stiresince ortaya ¢ikan reaksiyon durumlarini asagidaki sekilde gosterebiliriz.

Al +Co+ Cu+ Ni+Ti— Al+ Co+ Cu+ bcc-AlCoCu — asir1 doymus fec-Cu +
AlNis

Elde edilen sonuglarin, gelencksel birgok Al-bazli alagimlarin mekanik o6giitiilmesi
sonuglartyla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir (Suryanarayana, 2004; Calin ve ark.,
2004; Benameur ve ark., 1994; Das ve ark., 2005; Samanta ve ark., 2007; Deng ve ark.,
2020).

%4 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimlarin 6glitme siiresine bagli olarak
kristalit boyutunda ve kafes gerinimdeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4. 2. %4 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin 6giitme siiresine baglh kristalit boyutu ve
kafes gerinimi
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Sekil 4.2°de goriildiigl gibi mekanik alagimlamada 6giitme siiresi arttikga kafes
gerinimi artmakta, kristalit boyutu ise azalmaktadir. Kristalit boyutu, her numune igin
maksimum siddetli XRD pikler esas alinarak elde edilen degerlerin Debye-Scherrer
denkleminde kullanilmasiyla hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda;
mekaniksel alasima baslanmadan 6nce yani 0 saat 6glitmede kristalit boyutu yaklasik 30
nm iken 6gilitme siiresi 120 saate ¢ikarildiginda kristalit boyutu yaklasik 7 nm olmustur.
Ogiitme siiresinin artmasiyla kristalit boyutunun iyice kiigiildiigiinii AICoCuNiTi alasim
tozlarinda olusan soguk kaynasma ve alasim tozlarinda olusan kirilma ile daha homojen
bir yapinin olustugu gézlemlenmistir. Yiiksek entropili alasimlarin Kristalit boyutunda
degisme kafes gerinimine sebebiyet vermektedir. Bu degisim, metalik alagimlarin
mekanik alagimlama ile tiretilmesinde goriilen genel bir sonugtur (Suryanarayana,
2004). Ciinkii alasim bilesenleri yani toz partikiiller 6giitme siiresince devamli olarak
kirilma, parcalanma ve soguk kaynaklanma gibi deformasyonlara ugramaktadir. Bu
sayede yiiksek enerjili bilyelerdeki enerji 6giitiilen toz partikiillerinde saklanarak kafes
geriniminde artisa neden olmaktadir. Ayrica, kafes gerinimimin artmasinin bir diger
sebebi ise; 6gilitme siiresi devam ettikge 6glitme isleminde kullanilan bilyelerin tozlar
tizerindeki darbe etkisinin artmasidir. Bu nedenle toz partikiillerinin Kristalit boyutu
kiigilmeye devam ederken kafes gerinim degerleri de artmaya devam etmektedir. Uzun
ogiitme siirelerinde alagim tozlari belirli bir fazda doygunluga ulastiginda kristalit
boyutu degeri de yaklasik sabitlenmektedir. Bu esnada kafes gerinim degerleri de
degismemektedir. Elde edilen bu sonuglar literatiirde goriilen benzer ¢alismalarda da
rapor edilmistir (Mula ve ark., 2009: Nayak ve ark., 2010). Sekil 4.2°de goriildigii gibi
AlCoCuNiTi alagiminin kristalit boyutu ve kafes gerinimindeki bu degisiklikler X- 111
paterni (XRD) siddetinin diistiriilmesine neden olmaktadir (Zhang ve ark., 2014). 60-80
saatleri arasinda 6giitme iglemi olmasina ragmen Kristalit boyutunda degisimin oldukc¢a
yavas oldugu goriilmektedir. Bu durum alasimlarin kirma islemi sirasinda Kristalitlerin
islenip sertlestigini gostermektedir. 80 — 120 saatleri arasinda kafes geriniminin hizl bir
sekilde artmas1 alagimlardaki kirilmalarin ¢ok oldugunu, kafes ¢arpilmalarin arttigini ve
ayrica homojenligin arttigin1 gostermektedir. Alasim elementlerinde kafes geriniminden
dolay1 plastik deformasyonlar meydana gelmesiyle kristal fazlarda olusan bircok
dislokasyon hareketleri engellenmistir. Bu durum malzemenin mekanik 6zelliklerini

degistirebilmektedir.
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%4 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin 6glitme zamanina bagli olarak
dislokasyon yogunlugu Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4. 3. %4 Ti katkili AlICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin 6giitme siiresine bagh dislokasyon
yogunlugu

Sekild 4.3’te gortildiigii gibi 0 ila 80 saat araliginda dislokasyon yogunlugunda
hizl1 bir degisim olmamasina ragmen 80 saatten sonra dislokasyon yogunlugunun hizli
bir sekilde arttigi goriilmektedir. Ogiitme sirasinda alasim  elementlerinin
dagilimlarindaki ani degisiklikler nedeniyle kristal fazlar igerisinde diizensizliklere
neden olur. Ogiitme zamam artinca AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin igerisinde
olusan yeni fazlar nedeniyle faz dagilimlari ani degismekte ve degisim sonucunda
dislokasyon yogunlugu da hizli bir sekilde artmaktadir. Dislokasyon yogunlugunun
artmast AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin icerisindeki diizensizliklerin artmasina
neden olur. Bu durum yiiksek entropili alasimlarin 6zelligini ortaya koymaktadir.
Dislokasyon yogunlugunun yiiksek olmasi kafeslerdeki sekil degistirmelerin de fazla
oldugunu gostermektedir.

AlICoCuNiTi yiiksek entropili alasiminda Ti elementinin, alasimin 6zelliklerine
etkisini aragtirmak i¢in alasim igerisindeki Ti orani atomik agirlikga %4’ten %8’e
arttirtlarak tekrar MA yontemiyle AICoCuNiTi alagimi dretilmistir. Sekil 4.4 %8 Ti

katkilt AICoCuNi yiiksek entropili alasimin XRD analizinin sonuglarini1 géstermektedir.



44

Sekil 4.4 incelendiginde 0 saatte goriilen ve alagim bilesenlerine ait pikler 6giitme siiresi
arttikca ya goriilmemekte ya da pik siddetlerinde kiigiilme olmaktadir. Ogiitme siiresi
120 saate ¢ikarilinca intermetalik AINis, fcc yapilt AINi;Ti fazlarn ve fce yapida Cu kati
¢ozelti faz1 olusmustur. Sekilde dikkat edilirse AlINiz ve fcc-Cu fazlarmin siddetleri
olduke¢a kiigliktiir. Bu durum, bu fazlarin alasim igerisindeki oranin diisiik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4. 4. %8 Ti katkili AICoCuN:i yiiksek entropili alagimlarin XRD sonuglar1

60 T T T T T T T 30
—m— Kristallit boyutu
™ —m— Kafes gerinimi )
50 \ 25
\
\
—~ \\
E 40 \ F20 8
2 \ £
5 \ =
> 30 A \ 15
o A\ =
a \ 3]
= - M ©
I 20 = 10 &
- / =
%] / ©
o \,\ >
X /
10 P _ 5
] B —m
04 0
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Ogiitme siiresi (saat)
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Yani alasim igerisindeki baz elementler agir deformasyon ve soguk kaynaklanma
sonucu alasimin fcc yapili tek bir faz gibi davranmasina imkan vermistir. Bu sonuglara
gore alasimda Ti elementinin atomik agirlikca orami %4’ten %8’e ¢ikarilmasi
AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Elde
edilen bu sonu¢ SEM ve mikrosertlik analizleriyle uyumlu olup ayrica literatiirde (Deng
ve ark., 2020) bulunan ¢alisma sonuglariyla da uyum igindedir.

% 8 (at.) Ti katkili AlICoCuNi yiiksek entropili alasimin 6giitme siiresine bagl
olarak kristalit boyutu ve kafes gerinimi Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5’te gorildigi
gibi AICoCuNiTi alagimin Kristalit boyutunda sifir 0 ila otuz 30 saat araliginda hizli bir
diistisiin oldugu gozlemlenmektedir. 30 saat 6giitme isleminden sonra alagimin Kristalit
boyutu 23 nm olarak hesaplanmistir. Burada hizli azalisin nedeni mekanik 6giitmeyle
alasim elementleri partikiillerinin asir1 deformasyon sonucu kirilmalarin meydana
gelmesidir. 30-80 saatleri arasinda soguk kaynaklanmalarin olusmaya baslamasi ve
kirilmalarin azalmas: Kristalit boyutunda yavas bir azalmaya sebep olmustur. Ogiitme
sliresi 80 saatten 120 saate ¢ikarildiginda ise alagimin kristalit boyutundaki diisiis iyice
azalmis ve vyaklastk 3nm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2 ile Sekil 4.5
karsilastirildiginda aynmi 6gilitme siireleri dikkate alinirsa alasim icerisinde Ti oram
arttikca asir1 deformasyon sonucu kirilmalarin arttigi ve boylelikle alasimin kristalit
boyutunda daha fazla diisiis oldugu goriilmektedir. Ayrica, Kristalit boyutunda azalma
oldukca kafes ¢arpilmalarindan dolay1 kafes geriniminde de artisin oldugu Sekil 4.5’te
acikca goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglarin literatiirde rapor edilen benzer
calismalarla uyum icinde oldugu goriilmistir (Mula ve ark., 2009: Nayak ve ark.,
2010).

AlICoCuNiTi yiiksek entropili alasiminda atomik agirlikca Ti orami %8
oldugunda olusan dislokasyon yogunlugu 6giitme siiresine bagli olarak Sekil 4.6’da
verilmistir.  Sekil 4.6’da gortldiigi gibi  0-50 saat Oglitmede dislokasyon
yogunlugundaki artis hizi oldukca diisiikk iken 50-80 Ogiitme siiresi araliginda
dislokasyon yogunlugundaki artis hizi oldukg¢a yiiksektir. Bu ogilitme siirelerinde
dislokasyon yogunlugundaki hizli artmanin sebebi toz partikiillerin asir1 enerji altinda
plastik deformasyon ve soguk kaynaklanmalar sonucu alasimlama olusarak yeni
intermetalik fazlarin olugmasi olabilir. Sekil 4.3 ile Sekil 4.6 karsilagtirildiginda 120
saat Ogiitmeyle {liretilen alagim igerisindeki Ti orant %8’e cikarilinca dislokasyon

yogunlugunun yaklasik 20.10™°/m*den 80.10%/m*¢ dort kat arttign goriilmektedir. Bu
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sonu¢ malzemede diizensizligin yani amorflasma oraninin arttigini ifade eder ki bu da

malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilesmenin oldugunu gosterir.
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Sekil 4. 6. %8 Ti katkil1 AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin 6giitme siiresine bagl dislokasyon
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4.2. Optik Mikroskop Analiz Sonuglar:

Mekanik alagimlama ile iiretilen AICoCuNiTi yiiksek entropili alagim tozlari
presleme, sinterleme, parlatma ve daglama islemleri sonucu metalografik olarak
incelemeye hazir hale getirildi ve yilizey morfolojisi optik mikroskop (OM) ile
incelendi.

Sekil 4.7°de mekanik alagimlama yontemiyle farkli 6giitme siirelerinde iiretilen
%4 (at.) Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimlarin metalografik islemler
sonrasi numune yiizeyinden alinan OM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.7a’da gorildugii
gibi 6glitme yapilmayan malzemede numune bilesenlerine ait baz fazlar net olarak
goriilmekte fakat numune igerisinde Ti orani oldukg¢a kiigiik oldugundan Ti fazi
goriilememigstir. Malzeme 0 saatte Ogiitmede heterojen yapinin maksimum seviyede
oldugu ve sinterleme ile eriyen Al fazi igerisinde diger fazlarin gomiili kaldig
anlagiimaktadir. Ogiitme siiresi 0 saatten 120 saate arttikca asir1 deformasyonla partikiil
boyutu kiigiilmelerinden ve soguk kaynaklanmalardan ve ayrica yiiksek sinterleme

enerjisi sonucu numune bilesen fazlar1 birbiri igerisinde ¢oziindiigii veya yeni
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intermetalik fazlarm olustugu anlasilmaktadir. intermetalik faz tespiti XRD analizi ile
yaptlmistir. Sekil 4.7b’de verilen 30 saat Ogiitme ile tretilen numunenin OM
goriintlisiinde goriildiigii gibi elementlerin faz tespiti zor olmakta ve 6giitme kaynakli

elementler arast kaynagmalarin oldugu ve homojen yapinin artmasiyla beraber

bosluklarin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4. 7. % 4 (at.) Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimlarin optik mikroskop goriintiileri, (a):
0 h, (b): 20 h, (c): 40 h, (d): 60 h, (e): 80 h, (f): 120 h

Sonug¢ olarak ogiitme siiresi arttikga (Sekil 4.7a-f) partikiil boyutu ve bosluk
miktar1 azalmakta, homojenlik artmaktadir. Elde edilen bu goriintiilere gére 120 saat
ogilitme sonucunda yapi1 goriintiisii tamamen degismekte, her ne kadar homojenlik yiizde
yiiz olmasa da tamamen farkli tek bir faz gibi goriilmektedir. Bu da yiiksek o6zellikli
AlCoCuNiTi yiiksek entropili alagimlarin olustugunu gostermektedir. Buytoz ve ark.
(2014), yaptiklar1 bir ¢aligmada yiiksek entropili alasimlarda elementlerin homojen
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dagilmasi malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu etkiye

sahip oldugunu tespit etmislerdir.

100 pm

100 jum

Sekil 4. 8. % 8 (at.) Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimlarm optik mikroskop gériintiileri, (a):
30 h, (b): 50 h, (c): 80 h, (d): 120 h

Sekil 4.8’de mekanik alasimlama yontemiyle farkli 6giitme siirelerinde iiretilen
%8 (at.) Ti katkili AlCoCuNiTi yiiksek entropili alagimlarin optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigi gibi goriintiilerin 30 saatten itibaren
verilmeye baglamasinin nedeni 6giitiilmeyen numune yiizey goriintiisii Sekil 4.7a’da
verilen goriintiiye benzer olmasidir. Ogiitme siiresi 30 saatten 80 saate artirildiginda
AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimin igerisindeki elementel tozlar arasinda
kaynaklasmanin artmasi homojenligin artmasina ve mikroskobik yapinin tek bir faz gibi
goriinmesine neden olmustur. Ayni zamanda bosluklarin azaldigi da goriilmektedir.
Ogiitme siiresi 120 saate ¢ikarildiginda yeni intermetalik fazlarmn olustugu ve bu fazlarin
alasim igerisinde homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.7 ile Sekil 4.8
karsilastirmast yapilirsa Ti yiizdesinin artmasi bosluk sayisinin azalmasi ve daha
homojen bir yapinin olusmasi mikroskobik goriintiiniin degismesine neden olmaktadir.

Bu durumun XRD ve SEM sonuglariyla uyum i¢inde oldugu gériilmustiir.
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4.3. Sertlik Analiz Sonuglari

Sekil 4.9, mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen ve farkli 6giitme siirelerinde
tiretilen %4 (at.) Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin 6giitme siiresine bagli
olarak mikrosertlik (HV:) degisimini gostermektedir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi
ogiitiilmeden preslenen ve sinterlenen numunelerin mikrosertlik degeri yaklasik olarak
152 + 20 HV; olarak bulunmustur. Ogiitme siiresinin artmasiyla yiiksek entroipili
alagim elementlerinin asir1 deformasyon sonucu partikiil boyutunun kii¢iilmesi ve soguk
kaynaklanmalar sonucu olusan dislokasyonlarin hareketleri kisitlandigi i¢in mikrosetlik
degerlerinin siirekli artig1 diistiiniilmektedir. Bu durumun yiiksek entropili alagimlarda
mukavemeti arttirdig1 literatiirde benzer ¢alismalarda rapor edilmistir (Yang ve ark.,
2018; Islak, 2019). Sekil 4.9°da goriildiigii gibi ozellikle 20-40 saatleri arasinda
mikrosertligin nerdeyse lineer bir artisin oldugu goriilmistiir. 40-80 saat Ogiitme
stirelerinde mikrosertlik degeri artis hiz1 azalmakta ve 80-120 saatlerinde birbirlerine
yakin deger almaya yani sabitlenmeye baglamistir. 120 saat 6gilitmeyle maksimum 835
+ 20 HV; olarak bulunmustur. Bu sertlik degeri gelencksel alagimlama yontemiyle

tiretilen alagimlarin sertlik degerlerine gore oldukga ytiksektir.

900 +

800 /

600

E/E

~

o

o
1

Mikrosertlik (HV)

B a
o o
o o
1 1

300 + [

200 4 /

100 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Ogiitme siiresi (saat)

Sekil 4. 9. % 4 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin 6giitme siiresine bagli olarak
mikrosertlik (HV,) degerleri
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Sekil 4.10’da mekanik alagimlama yontemiyle farkli 6giitme siirelerinde iiretilen
%8 Ti katkilt AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimin mikrosertlik (HV1) degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4. 10. % 8 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin mikrosertlik (HV) degerleri

Sekil 4.10°da goriildiigli baglangic numunesinin yani 6glitme siiresinin 0 Saat
oldugu numunenin mikrosertlik degeri 173 + 20 HV; olarak bulunmustur. Ogiitme
siresi 50 saate kadar olan numunelerde mikrosertlik degerindeki artis hiz1 artarken 50-
120 saat araliginda artis hizi azalmaktadir. Ogiitme siiresi 120 saat olan numunede
mikrosertlik degeri maksimum olup 882 + 20 HV; olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak
%8 Ti katkili AlCoCuNiTi alasiminda bulunan mikrosertlik degeri %4 Ti katkil
AICoCuNiTi alasiminda bulunan mikrosertlik degerinden daha yiiksek olup Ti
miktarinin artmasi alagimin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde katki saglamaktadir

denile bilinir.

4.4. DTA Analiz Sonuclari

Sekil 4.11°de Mekanik alasimlama yontemiyle 20-120 saat siirelerinde iiretilen % 4
Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin DTA sonuglar1 verilmektedir. Sekil
4.11’de gorildigli gibi sadece 20 saat Oglitme ile iretilen numunede Yyeni

kristallenmelerin olustugunu isaret eden iki tane ekzotermik reaksiyon piki



o1

gozlenmektedir. Siirekli 1sitma esnasinda yaklasik 295 °C civarinda goriilen ekzotermik
pik numune igerisinde Al,Oj3 kristallenme fazinin olustugunu isaret etmektedir. Isitma
arttirldiginda yaklasik 565 °C’de goriilen ekzotermik pik AINis kristallenme faz
reaksiyonunun olustugunu ifade etmektedir. Ogiitme siiresi 40-120 saat oldugunda
herhangi bir reaksiyon piki gdzlenmemistir. Ozellikle yar1 kararli yapilar1 tanimlamak
icin kullanilan termal analiz ¢aligmalari, teknolojik uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir

(Shaw ve ark., 2003; Sunol ve ark., 2009).

O

— (a): 20 saat
— (b): 40 saat
— (c): 60 saat
— (d): 80 saat
(e): 120 saat

Isi akigi (a. u) - Ekzotermik —

T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 11. % 4 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin DTA sonuglari

Is1 akisi (a. u.)

— (a): 50 saat
— (b): 80 saat
(c): 120 saat
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Sekil 4. 12. Mekanik alagimlama yontemiyle iiretilen % 8 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili
alagimin DTA sonugclar1
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Mekanik alagimlama ile 40-120 saat siire 6giitme ile tliretilen numunelerde herhangi bir
reaksiyon piki goriilmemesi bu numunelerin bilesenlerinde bu sicaklik araliginda
etkilenen herhangi bir intermetalik fazin bulunmadigin1 gosterir. Bundan dolayr bu
calismada iiretilen alasim numunelerin yaklasik 1000 °C sicakliga kadar kararli yapida
oldugu soylenebilir.  Sekil 4.12 mekanik alagimla yontemiyle iiretilen % 8 Ti katkili
AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimin DTA sonuglar1 verilmektedir. Sekil 4.12°de
goriildiigi gibi 50, 80 ve 120 saatte mekanik alasimlama yontemiyle 6giitiilerek tiretilen
alasim numunelerinin DTA egrilerinde herhangi bir endotermik veya ekzotermik
reaksiyon piki goriilmemektedir. Bu sonuca gore iiretilen numuneler 1000 °C
sicakliklara kadar kararli yapiya sahiptirler denilebilir. Sekil 4.11 ve 4.12
karsilastirildiginda tez c¢alismamizda {iretilen numunelerin termal davraniglarinin
yaklasik benzer olduklar1 goriilmektedir. Ti oraninin atomikce %4 ten %8 e ¢ikarilmasi
numunenin termal kararliliginda bir degisklik yapmamistir. Sonu¢ olarak mekanik
alasimlama ile tretilen AICoCuNiTi yiiksek entropli alasimlar diisiik 0giitme
stirelerinde tiretildiginde kristallenmelerin oldugunu isaret eden reaksiyonlar gosterirken
yiksek Oglitme siirelerinde {iretilen alasgimlar herhangi bir termal reaksiyon

gostermemektedir.

4.5. SEM/EDX Analiz Sonuglari

Mekanik alagimlama yontemi ile farkli 6giitme siirelerinde tiretilen %4 (at.) Ti
katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin SEM goriintiileri Sekil 4.13te verilmistir.
Sekil 4.13a’da goriildiigii gibi 20 saat 6giitme sonunda kirilmalar olmasina ragmen hala
partikiil boyutlar1 mikron mertebesinde, partikiiller diizensiz sekillerde goriilmekte ve
alasim tozlar1 arasinda herhangi bir kaynaklasma goriilmemektedir. Ogiitme siiresi 40-
80 saat oldugunda partikiil boyutlarinda oldukca kii¢clilme ve daha homojen bir yap1
olugsmaktadir. 80-120 saat 6gilitme sonunda alagim igerisinde asir1 plastik deformasyon
ve soguk kaynaklagmalar sonucunda yeni kristal yapilarin olustugu (beyaz renkte) net
olarak goriilmektedir. Ogiitme siiresi 120 saate ¢ikarildiginda (Sekil 4.13d) mekaniksel
alasimlama sonucu elde edilen yeni intermetalik fazlarin nano boyutta kiiresel sekilli

oldugu ve alasimda faz dagiliminin daha homojen oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 13. Farkl1 6giitme siirelerinde iiretilen % 4 Ti katkil1 AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin SEM

goriintiileri, a): 20 saat, b): 40 saat, ¢): 80 saat, d): 120 saat

210K

243K Element
AIK

216K
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16.2K]

135K

10.8K

8.1K

Weight
(wt) %
10.76

Atomic
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Sekil 4. 14. 20 saat 6giitme ile tiretilen %4 Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimin EDX analizi

Sekil 4.14’te mekanik alagimlama ile 20 saatte Ttretilen %4 Ti katkili

AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimin EDX analiz sonuglart verilmistir. Sekil 4.14’te

AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimi olusturan elementlere ait pikler goriilmektedir.

Ayrica, Sekil 4.14 icinde verilen tabloda goriilen degerler calismamizda iiretilen
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alasimin agirlikca (wt) % ve atomik (at.) % degerleri ile yaklasik aynidir. Sonug olarak,

EDX analiz sonuglart XRD analiz sonuglari ile uyumludur.

Mekanik alagimlama ile farkli 6giitme siirelerinde tiretilen %4 Ti katkili yliksek
entropili alasimlarda alasim bilesenlerinin alasim igerisindeki dagilim durumunu yani
alasimin  mikroyapisinin  homojenlik durumunu tespit etmek i¢cin SEM-EDX
haritalamas1 yapildi. 20 saat Ogiitme ile lretilen alasimdan elde edilen haritalama
sonucu Sekil 4.15’te goriilmektedir. Sekil 4.15b’de agik¢a goriildiigi gibi 20 saat
ogiitme sonucunda elementel dagilimda tam bir homojenlik saglanmamistir. 120 saat
ogitme ile iretilen alasgimdan elde edilen haritalama sonucu Sekil 4.16’da
goriilmektedir. Sekil 4.16b’de agikga goriildiglii gibi 120 saat Ogiitme sonucunda
elementel dagilimda homojenlik 20 saatlik 6giitme ile liretilen alasima gore daha iyi

oldugu agikca goriilmektedir.

31% CoK B 27% Nik

14% AIK

Sekil 4. 15. 20 saat alasimlama ile tiretilen % 4 Ti katkili AICoCuNiTi alasimin SEM-EDX elementel
haritalamasi, (a): SEM goriintiisii, (b): Elementel dagilim
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Haritalama

—

Sekil 4. 16. 120 saat alasimlama ile {iretilen % 4 Ti katkili AICoCuNiTi alasimin SEM-EDX elementel
haritalamasi, (a): SEM goriintiisii, (b): Elementel dagilim

Sekil 4.17°de Mekanik alagimlama yontemi ile farkli 6giitme siirelerinde iiretilen
%8 Ti katkilt AICoCuNiTi yiiksek entropili alasitmin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
4.17a’da goriildiigii gibi 50 saatte iiretilen alasimda asir1 deformasyonlarla kirilmalar ve
soguk kaynaklanmalar sonucu aglomerasyon (topaklanma) olustugu go6zlenmistir.
Ogiitme siiresi 80 saate cikarilinca partikiil boyutunun ve aym zamanda topaklasan
partikiillerin boyutlarinda azalmalar olmustur. Ogiitme siiresi 120 saat oldugunda ise
yiiksek enerjili deformasyonlar sonucu kirilan taneciklerin bir araya gelerek soguk
kaynaklagmanin oldugu ve kaynaklagsma sonucu yeni intermetalik faz bazli kiiresel
yapili partikiillerin olustugu net olarak goriilmektedir. Ayrica, 120 saat 6giitme sonunda
AlCoCuNiTi yiiksek entropili alagiminda element ve yeni intermetalik faz dagiliminin

daha homojen oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 17. Farkli 6giitme siirelerinde % 8 (at.) Ti katkili AICoCuNiTi yiiksek entropili alagimin SEM
goriintiileri, a): 50 saat, b): 80 saat, c): 120 saat
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Sekil 4. 18. 120 saat 6giitme ile tiretilen %8 Ti katkili AICoCuNiTi alasimin SEM-EDX analizi



S7

Haritalama
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Sekil 4. 19. 120 saat alagimlama ile tiretilen % 8 Ti katkili AICoCuNiTi alasimin SEM-EDX elementel
haritalamasi, (a): SEM goriintiisii, (b): Elementel dagilim

Sekil 4.18’de 120 saat 6giitme ile tretilen % 8 Ti katkili AlICoCuNiTi yiiksek
entropili alastmin SEM-EDX analiz sonuglar verilmistir. Sekil 4. 18°de goriildiigii gibi
SEM goriintilisii alinan bolgeden alinan EDX taramasi sonucunda alasimi olusturan
elementlere ait pikler elde edilmistir. Ayrica, ayni sekil igerisinde alasimi olusturan
kimyasal elementlerin agirlikca ve atomik¢e oranlar1t tabloda verilmis olup;
caligmamizda {iretilen alasimin baslangi¢ oranlarmma oldukg¢a yakindir. Bu sonuglara
gore 120 saat 6giitme sonucunda AICoCuNiTi yiiksek entropili alasimi homojen olarak
tretilmistir. Alasim elementlerinin homojen dagilimin1 gostermek i¢in SEM
haritalamasi yapildi ve elde edilen sonug Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19°da agikca
gorildiigi gibi mekanik alasimlama teknigi ile 120 saat Ogiitme ile iiretilen

AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimi homojen olarak iiretilmistir. Homojen yapinin
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malzemenin mekanik o6zellikleri iizerinde olumlu etki ettigini Buytoz ve ark. (2014)

tarafindan yapilan ¢aligmada belirtilmistir.

4.6. Yogunluk Analiz Sonuc¢lar:

Mekanik alagimlama yOntemiyle Tretilen toz alagimlarin preslenmesi ve
sinterlenmesi sonucu elde edilen alagim numunelerine ait teorik yogunluk degerleri ve
deneysel yogunluk degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu %4
Ti katkili AICoCuNiTi alagimlarina ait teorik yogunluk degeri 6.74 g/cm® iken %8 Ti
katkili AICOCuNiTi alagimlarma ait teorik yogunluk degeri 6.62 g/lcm® olarak
bulunmustur. Tablo 4.1 incelendiginde iiretilen alagimlarin deneysel yogunluklarinin
%4 Ti katkili AlICoCuNiTi icin en diisiik 4.83 g/cm® ve en yiiksek 5.51 g/em® olarak
hesaplandig1 goriilmekte, %8 Ti katkili AICoCuNiTi igin en diisitk 4.69 g/cm? iken en
yiiksek 6.40 g/cm® olarak hesaplandig goriilmektedir.

Tablo 4. 1. Bazi alagimlara ait kiitle, ¢ap, yiikseklik, hacim, deneysel yogunluk ve teorik yogunluk

degerleri
Yiikseklik . Deneysel Teorik Titanyum
Numune Ad1  Kiitle (g) (CC;'I; T::TIST Yogunluk  Yogunluk yiizdesi
(cm) (g/cm®) (g/cm®) (%at.)

AICoCuNiITi 11,81 2,06 0,73 2,44 4,83 6,74 4
(20 saat)

AICoCuNiITi 7,04 2,06 0,43 1,44 4,89 6,74 4
(40 saat)

AICoCuNiITi 8,55 1,19 1,55 1,72 4,98 6,74 4
(60 saat)

AICoCuNiITI 12 1,16 1,98 2,18 5,49 6,74 4
(80 saat)

AICoCuNiITI 11,6 2,00 0,74 2,32 5,99 6,74 4
(120 saat)

AICoCuNiITI 7 1,19 1,33 1,49 4,69 6,62 8
(30 saat)

AICoCuNiITI 6 1,10 1,30 1,24 4,85 6,62 8
(50 saat)

AICoCuNiITi 5 1,00 1,20 0,94 5,30 6,62 8
(80 saat)

AICoCuNiITi 4,5 1,10 0,74 0,70 6,40 6,62 8

(120 saat)
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Yiiksek entropili alagimlar iizerinde yapilan c¢alismalar, bu alasimlarin
Ozelliklerinin geleneksel alagimlarin 6zelliklerinden daha iistiin oldugunu gostermistir.
Bu dogrultuda yapilan bu tez ¢aligmasinda atomik agirlikca %4-8 oranlarinda Ti katkili
AlCoCuNiTi yiiksek entropili alagimlari mekanik alagimlama metodu ile iiretilmistir.
Uretilen toz alasimlart XRD, DTA ve SEM/EDX ile analiz edilmistir. Toz alasimlarin
preslenmesi ve sinterlemesi sonucu olusturulan katt numuneler parlatilmis ve
daglanmigtir. Toz metallirjisi prosesi sonucunda hazirlanan numunelerin yiizey
morfolojisi OM ile incelenmistir. Ayrica, numune yiizeyinden Vickers mikrosertlik
testleri yapilmistir. Deneysel analiz sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

XRD analizi sonucunda 80 saat oOgiitme ile dretilen %4 (at.) Ti katkili
AICoCuNiITi yiiksek entropili alasiminda bcc-AlCoNi kati ¢ozelti fazinin olustugu
tespit edilmistir. Ogiitme siiresi 120 saate ¢ikarildiginda intermetalik AINiz faz1 ve asiri
doymug fcc-Cu katt ¢ozelti fazinin olustugu goriilmektedir. %8 (at.) Ti katkili
AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasiminda 120 saat 6giitme sonucunda intermetalik
AlNis, fcc-AlNi,Ti fazlari ve fcc-Cu kati ¢ozelti fazi olusmustur. Ayrica, 6giitme siiresi
0 saatten 120 saate arttikca kristalit boyutunda kiigiilme, kafes geriniminde ve
dislokasyon yogunlugunda artma olmustur. 120 saat 6giitme sonunda kristalit boyutu
degeri %4 ve %8 Ti katkili numuneler i¢in sirasiyla yaklagik 7 nm ve 3 nm olarak
hesaplanmustir.

Mekanik alagimlama ile toz halinde {iretilen AICoCuNiTi yiiksek entropili
alagimlarda yapilan SEM/EDX analizlerine gore kirilma, par¢alanma ve kaynaklanma
gibi deformasyon sonucu partikiil boyutunun kiigiildiigli, diisiik 6giitme siirelerinde
diizensiz sekilli partikiillerin olustugu fakat O6gilitme siiresi 120 saate cikarildiginda
kiiresel yapili partikiillerin olustugu ve homojenligin arttig1 gézlemlenmistir.

Preslenen ve sinterlenen AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimlarda mikrosertlik
analizi sonucunda Ogilitme siiresi arttikca mikrosertlik degerlerinin arttidi, 120 saat
oglitme sonucunda mikrosertlik degerinin sabitlenmeye basladig: goriildii ve maksimum
mikrosertlik degeri %4 ve %8 Ti katkili numuneler i¢in sirasiyla 835 + 20 HV; ve 882 +
20 HV; olarak bulunmustur.

Mekanik alasimlama yontemiyle farkli 6giitme siirelerinde iiretilen % 4-8 (at.) Ti

katkil1  AlCoCuNiTi yiiksek entropili alasimlara uygulanan toz metaliirjisi
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proseslerinden sonra numune yiizeylerinden elde edilen optik mikroskop goriintiilerine
gore Ogiitme siiresi 0 saatten 120 saate artirildiginda AlCoCuNiTi yiiksek entropili
alagimin igerisindeki elementel toz boyutlarinin kiigiilmesi, kaynaklagsmanin artmasi ve
yeni fazlarin olugsmasi homojenligin artmasina ve mikroskobik yapinin tek bir faz gibi
goriinmesine neden olmustur. Ayni1 zamanda bosluklarin azaldigi da goriilmektedir.
Ayrica, AICOCuNITi alasiminda Ti yiizdesinin artmasi bosluk sayisinin azalmasina ve
daha homojen bir yapinin olugsmasina neden olmaktadir.

Termal analiz sonug¢lar1 mekanik alasimlama ile tiretilen AICoCuNiTi yiiksek
entropli alasimlarin diisiik 6gilitme siirelerinde tretildiginde siirekli 1sitma esnasinda
kristallenmelerin oldugunu isaret eden reaksiyonlar gosterirken yiiksek Ogilitme
stirelerinde {iiretilen alasimlar herhangi bir termal reaksiyon gostermemektedir.

Yogunluk analizlerine gore %4 Ti katkili AlCoCuNiTi i¢in yogunluklar en

3

diisiik 4.83 glem® ve en vyiiksek 5.51 g/em® olarak hesaplanmis ve %8 Ti katkili

AICoCuNiTi igin en diisiik 4.69 g/cm®iken en yiiksek 6.40 g/cm® olarak hesaplanmustir.
5.2. Oneriler

Yapilan alagimlarin hazirlanma yontemi olan mekanik alagimlama yerine alagim
elementlerini siv1 hale getirilip sivi iiretim yontemleri ile alagim hazirlanip mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri incelenebilir.

Ti (titanyum) elementi ana element konumuna getirip mikroyap1 ve mekanik
ozellikleri incelenebilir.

Bu alagimim mikroyapr ve mekanik 6zelliklerini arttirmak icin katki elementi
olan Ti (titanyum) elementi yerine baska elementler eklenerek incelenebilir.

Sinterleme sicakligi ve presleme basinct parametreleri degistirilerek mekanik

Ozelliklerine etkisi arastirilabilir.
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