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OZET

Bu ¢alismada yiiksek entropili alagimla, yiiksek demir ve Mn igerikli ¢ift fazli yiiksek
entropili alagimin yapisal ve mekanik 6zelliklerini kiyaslayarak bu alagimlara nadir toprak
element olan Erbiyumun (Er) az oranda ilavesinin etkileri tespit edilmesi amaglanmuistir.
Calismanin ilk asamasinda %99 saflikta metal tozlar1 temin edilerek 30gr olacak sekilde
tozlar atomik ve kiitlesel olarak oranlanarak hazirlandi. Tozlarin homojen bir sekilde
karisimi saglanarak, 6 ton basing altinda 10 gramlik bloklar halinde preslenerek ark ergitme
islemine hazir hale getirilmistir. Vakum altinda ark ergitme islemine tabi tutulan 4 farkh
bilesimdeki numuneler SEM, EDS, XRD ve mikro sertlik testleri i¢in kiiciik metalografik
numunelere donistiiriilerek ¢alismanin analiz ve goriintiileme kismina geg¢ilmistir. Farkli
biiyiitmelerde aldigimiz Sem goriintiileri ve bu goriintlilerden tespit ettigimiz farklh
yapilardan aldigimiz EDS analizleri ve XRD analizleri ¢alismanin metalografik olarak
farkliliklarin1 ortaya koymustur. Numunelerin mekanik olarak degerlendirmek igin
yaptigimiz mikro sertlik ve asinma testleriyle de ¢ift fazli yiiksek entropili alasimin (A2)
yiiksek entropili alasima (A1) gore daha sert ve daha az asindigi, bu alagimlara Erbiyum
elementinin fazla bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Numunelere uygulanan 1s1l islemin
ise metalografik yapiy1 iyilestirdigi fakat mekanik agidan olumsuz etki sagladigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fe-Cr-Co-Ni-Mn alasimlari, Yiiksek entropili alasim, Ark Ergitme,
Mikro yap1, Mekanik 6zellikler.



ABSTRACT

Investigation Of The Differences Of High Entropy Co20Cr20Fe20Ni20Mn20 Alloy
With Dual phase High Entropy FeS0Mn30Co10Cr10 Alloy In Ters Of Mechanical
And Microstructural Proferties

In this study, it was aimed to compare the structural and mechanical properties of a
high-entropy alloy and a dual-phase high-entropy alloy with high iron and Mn content, and
to determine the effects of adding a small amount of rare earth element Erbium (Er) to these
alloys. In the first stage of the study, metal powders with 99% purity were provided and the
powders were prepared by proportioning atomic and mass to 30 gr. By providing a
homogeneous mixture of the powders, they were pressed in blocks of 10 grams under 6 tons
of pressure and made ready for arc melting. The samples in 4 different compositions, which
were subjected to arc melting under vacuum, were converted into small metallographic
samples for SEM, EDS, XRD and microhardness tests, and the analysis and imaging part of
the study was started. Sem images taken at different magnifications and EDS analyzes and
XRD analyzes obtained from different structures we determined from these images revealed
the metallographic differences of the study. With the microhardness and wear tests we
conducted to evaluate the samples mechanically, it was determined that the dual-phase high
entropy alloy (A2) was harder and less worn than the high entropy alloy (A1), and Erbium
eilente did not have much effect on these alloys. It was observed that the heat treatment
applied to the samples improved the metallographic structure, but had a negative effect on
the mechanical aspect.

Keywords: Fe-Cr-Co-Ni-Mn alloys, High entropy alloy, Arc Melting, Microstructure,
Mechanical properties.



1. GIRIS

Yiiksek entropili alasimlar (YEA); farkli kompozisyonlari, farklt mikro yapilari ve
carpici fonksiyonel ozellikleri ile ilgili son yillarda dikkatleri iizerine ¢ekmektedir ve
lizerinde yogun olarak caligmaktadir. Alisagelmis alasim tiirleri, ana alasim elementinin
yanina goreceli olarak ana elementten daha az miktardaki diger alasim elementlerinin,
alasimdan beklenen 6zellikleri gelistirmek amaciyla eklenmesi ile elde edilirken, YEA’lar1
bircok birincil elementin esit veya esite yakin bir atomik ylizdelerde bir araya gelerek
olusturduklar1 alagimlar olarak ifade edilmektedirler. Ayrica, YEA’lar oncelikli olarak
mikro yapi ve mekanik &zelliklere etkisi olmak tizere yiiksek termal, kimyasal kararlilik,
yiiksek korozyon ve aginma direnci, siirinme dayanimi, manyetiklik 6zellikler gostererek
giiniimiizde dikkatleri lizerine ¢ekmeyi basarmistir. YEA’larin {iretiminde en yaygin olarak
kullanilan yontemler; vakum arc melting, vakum indiiksiyon melting ve melt spinningdir.
Calismalarimizda vakum arc melting yontemi tercih edilmistir.

Simgesi S* olarak gosterilen entropi, bir sistem i¢indeki diizensizlik ve rastgelelik
olarak tanimlanmaktadir. Sistemin tamami diizenli olursa burada entropi sifir olabilir ama
diizensizlik artarsa entropi de artacaktir. Ornek olarak, bir maddenin gaz halinde molekiiller
rastgele bir hareket halinde olup, birbirileriyle carpisip yon degistirirler (Cengel ve Boles,
1996).

Sistemin 0 kelvin veya -273,15 °C oldugu durumlar da entropi sifirdir. Sicaklik
noktas1 termodinamik hesaplamalarinda genelde referans degerler olarak alinir, entropinin
sifir noktasina mutlak entropi denir (Ilhan M. 2013). Entropi; termodinamik islemlerinde
yarar saglayan, enerjiyi anlik olarak kullanabilir olmasi termodinamik bir 6zelliktir.

Yapilmis olan calismada, yiiksek entropili alasim malzemelerin tanimlanmasi,
tozlarm hazirlanmasi, yiiksek entropili alagimlarin tarihsel geligsimi ve vakum ark melting
yontemi ile alagimlarin {iretilmesi sonucu olusturulan numunelerin analizleri

gerceklestirilmistir.



2. YUKSEK ENTROPILI ALASIMLAR

2.1. Yiiksek Entropili Alasimlarin Tarihsel Gelisimi

Yiiksek entropili alagimlar (YEA) Taylan’li Yeh ve ekibinin ilk defa 2004 yilinda
arastirmalart ile baglamistir. Yiiksek entropili alasimlarin olusumu ve iiretimi yapilirken
birbirine yakin diizeyde kullanip olusturulur. Genel olarak, YEA’lar ana alagimlarin timii
%5-%35 arasinda olur. Ana elementler disinda ikincil elementlerde %5 in altinda olmasi
gerekmektedir ve genel olarak bes veya daha fazla ana elementin (¢cogunlukla metallerin)
karisimindan olusan metalik malzemelerdir. (Yeh, veark., 2004). Daha sonra, 2008 yilinda
Yeh ve arkadaslari, Al, Co, Cr, Cu ve Ni elementlerinden olusan baska bir yliksek entropili
alasim tretti. Bu alasimin yapisal 6zelliklerinin, tek kristal alasimlara benzerligi bulundu.

Yiiksek entropili alagimlarin arastirilmasi, 2010 yilindan itibaren hiz kazandi. Bu
yillarda, yiiksek entropili alagimlarin farkli elementlerin karistirilmasiyla elde edilen
alagimlardan daha iyi 6zelliklere sahip oldugu gosterildi. Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri,
geleneksel alagimlarin 6zelliklerini agabilecek kadar yiliksek oldugu goriilmiistiir.

Malzemelerin imalati, gelistirilmesi ile uygarlik tarihi boyunca baglanti kurulmustur.
Kemik, deri, ahsap, altin, tas ve bakir ve benzeri gibi malzemeler insanlar tarafindan tercih
edilmistir fakat cesitliligi az ve bulunabilirligi diisiik oldugundan dolay1 insanligin icat ve
tasarimlar1 bu zamana kadar sinirli olarak kalmistir. Tas devri, Tung Cagi, Demir ¢agi, Bakir
cag1 gibi zamanlarda iiretilen metalik malzemeler kiiltiirel olarak degisim ve basar1 olarak
tarihe gegmistir (Ashby, 2011).

Alagimin {iretimi, alagimin tasarimi, alagimin se¢imi, temel elemente veya ¢oziim
esasina dayanmaktadir. Alagimin bu konsepti, sayisiz pratik alasimlar olusturmus olup
giinlik yasama katkida bulunmus olsa da 06zel mikro yapilarin 6zelliklerine ve
uygulamalarinin gelisimine olumsuz yonde ekti etmektedir (Murty ve ark., 2014).

Son yillarda aragtirmacilar tarafindan yogun bir sekilde arastirilmis olup bu
alasimlarin potansiyel uygulamalar1 arasinda yiiksek sicaklik malzemeleri, yiiksek
mukavemetli malzemeler, termoelektrik malzemeler, manyetik malzemeler ve biyouyumlu

malzemeler yer almaktadir.



2.2. Yiiksek Entropili Alasim Malzemelerin Tanimlanmasi

YEA’lar, mikro yapisi ve ayarlanabilir 6zellikleri sayesinde son zamanlarda
dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. Yiiksek entropili alasimlar en az 5 tane farkli elementin esit
bir sekilde kat1 eriyik seklinde olusturdugu alasimlar olarak adlandirilmaktadir (Zhang ve
ark., 2008).

Yiiksek entropili alasimlar daha 6nce ¢ok bilesenli alasim olarak bilinmistir. Mevcut
caligmalarda es otomatik oranli alasim, esmolar alagimlar, yer degistirmis alasimlar, temel
alasimlar, ¢ok bilesenli alasimlar olarak da adlandirilmistir.

Bu tiir alagimlar, geleneksel alagimlarin sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikleri
asan olaganiistii 6zelliklere sahip olurlar. Ornegin, yiiksek entropili alasimlar genellikle
yiiksek sertligiyle, yliksek mukavemete, yiiksek korozyon direncine ve yiiksek termal
iletkenlige sahiptirler. Ayrica, yiiksek entropili alagimlarin diigiik yogunluklari, yiiksek
sicaklik dayanimi ve yliksek aginma direnci de vardir.

Yiiksek entropili alasimlar, malzeme biliminde ve endiistride son yillarda artarak ilgi
gormektedir. Bu alagimlarin farkli elementlerin esit oranda karisimindan olusmast,
geleneksel alagimlara gore daha homojen bir yapiya sahip olmalarini saglar. Bu da
malzemelerin yiliksek performans gdstermesini saglayabilir.

Yiiksek entropili alagimlarin bir diger avantaji, farkli elementlerin kullanilmast
nedeniyle, farkli malzemelerin 6zelliklerinin birlestirilmesidir. Bu da farkli uygulamalara

uygun malzemelerin {iretilmesine katki saglayabilir.

2.3. Yiiksek Entropili Alasim Malzemelerinin Mikro yap1 Ozelliklerine Etki
Eden Faktorler

Yiiksek entropili alagimlara etki eden faktorler asagidaki sekilde siralanmistir:
Yiiksek entropi etkisi

Agir difiizyon etkisi

Latis distorsiyon etkisi

A w0 np e

Karigim etkisi

2.3.1. Yiiksek entropi etkisi

Yiiksek entropi etkisi, malzeme biliminde yeni bir arastirma alami olan yiiksek

alagimlarin 6zelliklerinin kesfedilmesiyle ilgilidir.



Yiiksek entropisi etkisi Yiiksek entropili alagimlarin temel kavramidir, bundan dolay1
entropi artig gosterdigi zamanlarda kati ¢ozelti fazi olugsmus olur. Bunun sonucunda
intermetalik faz olusumunun zorlandig1 sdylenmektedir (Miracle ve Senkov, 2017).

Yiiksek entropi etkisi alagimin i¢indeki kat1 ¢zelti fazlarin karisik ve kirilgan mikro
yapilar olusturacagindan dolay1 simirli olarak alasimlarin ¢alismasina sebep olmustur.
Kimyasal olarak uyumlu elementlerden olusmus olan yiiksek entropili alasimlar az sayida
ya da bir fazdan olusurlar bu olayda yiiksek karisim entropisine doniistiiriiliir. Yiiksek
karisim entropisi intermetalik bilesiklerin olusmasina ve fazlarin boliinmesine engel olmak
igcin ¢oziinmeyi artirir. Yiiksek entropili alasimlarda elementlerin birbirilerine kuvvetli
baglanmasi sonucunda intermetalik fazlarin olusumu gergeklesmis olsa da diger elementleri
de ¢ok fazla miktarda igermesinden dolay1 diizen derecesinde oransal olarak azalmaya
sahiptirler (Yeh, 2006).

Ilk olarak Yeh tarafindan, Yiiksek entropi etkisi ortaya atilmistir (Yeh, 2011).
Esmolar veya esmolara yakin olan intermetalik bilesikler faz diyagramin merkezinde
oldugundan dolay1 yiiksek entropi etkisi genel olarak karmasiktir. Gibbs faz kuralina gore
sabit basingta verilen bir alagim i¢in fazlarin sayisi (P);

P=C+1-F

Denklemdeki “F” serbest degiskenlerin sayisini “C” bilesen sayisini ifade
etmektedir. Sabit basing altinda yedi denge faz1 olusur alt1 bilesenli bir sitemde. Ilging olan
Yiiksek entropili alagimlarinda kati eriyik fazlar, intermetalik fazlarin yerine olugmasi fakat
esmolar oran nedeniyle yiiksek entropili alagimlarda bu ayrimi yapmak ¢ok zor olmaktadir
(Zhang ve ark., 2014).

Yiiksek entropili alasimlarda maksimum faz sayisi, olusan faz sayisi fazlar kuralinda
belirtilmis olandan daha yiiksektir. Yiiksek karisim entropisi karsilikli ¢oziliniirligi
desteklediginden dolay1 kati eriyiklerin olusmasi giiglenir ve birden fazla fazin olugsmasini
sinirlandirmis olur. Yiiksek entropili alasimlarda fazlarin kinetik olarak sinirlandirmasina
sebep olan atomlarin difiizivitelerini azaltmasidir (Murty ve ark., 2014).

Yiiksek entropi etkisi, farkli uygulama alanlar1 i¢in uyarlanabilecek, daha dayanikli
daha hafif ve daha sert malzemelerin iiretimi i¢in umut verici bir alandir. Yiiksek entropili
alagimlarin 6zellikle havacilik, niikleer enerji ve tip gibi alanlarda kullanimi i¢in yapilmisg

olan galigsmalarin sayisi da giderek artmistir ve artmaya da devam edecektir.



2.3.2. Agir difiizyon etkisi

Faz donilisiim teorisine gore, yeni olusan fazlarin olusum esnasinda birbirinden
degisik tiirlerde atomun ortak difiizyonunu gerektirmektedir. Yiiksek entropili alasimlarda
diflizyon veriminin bir temel elemente dayanan geleneksel alagimlardan daha diisiik olmas1
beklenilmektedir. Yiiksek entropili alasimlarda bu yiizden biiylime oranlar1 ve
¢ekirdeklenme daha diisiik olmasi beklenilmektedir (Cheng vd., 2017).

Agir diflizyon etkisi, malzemelerin yiiksek sicaklikta ve uzun siireli maruziyeti
sonucu, agir elementlerin diger elementlere gére daha hizli difiizyon yapmasidir. Bu etki,
malzemelerin kimyasal bilesiminde degisiklere neden olur ve malzemenin 6zelliklerinde
onemli degisimlere yol agar.

Yiiksek entropili alasimlarin diflizyon degerleri, diger alasimlarla kiyaslandiginda
degerleri daha diistiktiir. Bu incelemelere gore buna agir difiizyon etkisi denir (Murty, Yeh
and Ranganathan, 2014).

Agir difiizyon etkisi, geleneksel olarak kullanilan alasimlar ile kiyaslanmustir.
Asagida siralamasi gosterilmistir;

Yiiksek entropli alagimlar <paslanmaz ¢elik <saf metaller

Yiiksek entropili alagimlarda difiizyon ve faz doniisiim kinetikleri alagimlara kiyasla
daha agir olmaktadir. Yavas diflizyon etkisi alasimin igerisinde bulunan kafeslerin
bolgesindeki atom ile komsu atom daima farklidir. Her atomun bir sonraki bosluga
atildiginda komsu atomu da degisecektir. Bunun sonucunda yerel enerji seviyesi farklilik
gostermektedir. Buda yiiksek entropi alagimlarin difiizyonunun agir oldugunu gosterir.

Yiiksek entropili alagimlarin yavas kinetikleri kolaylikla olusabilen asir1 doygun ve
nano boyutlu ¢okeltilerin dokiimde bile olugsmasina izin verir. Bu da YEA kaplamalarin
difiizyon bariyeri olarak yiiksek performansina katkida bulunur. Daha 1yi yiiksek sicaklik
dayanimina ve yap1 kararliligina izin verir. Yine ayni sebeple yiiksek entropili alagimlarin
olaganiistli siirinme davranigina sahip olmasi beklenebilir (Tsa1 ve Yeh, 2014). Bunun
sonucunda agir difiizyon genel anlamda yiiksek entropili alagimlarin 6zelliklerine olumlu
etki gostermektedir. Ornegin; ince ¢okelme ve tane yapisi ile dayamm ve tokluk
kombinasyonu gelistirilebilir. Yiiksek siirinme dayanimi ile yiiksek sicaklikta caligan

pargalarin kullanim 6mrii artirilabilir (Gao ve ark., 2016).
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Sekil 2.1. Bragg difraksiyonunda kafes distorsiyonunun etkisi

a) aymt atomlara sahip kafes, b) farkli boyutlarda atomlara sahip kati eriyigin kafes
distorsiyonu, c¢) kafes ve sicaklik distorsiyonunun XRD pik noktalarina etkisi (Yeh ve ark.,
2007).

CoCrFeMnNi Yiiksek entropili alagimlar difiizyonlar1 iizerine Tsai ve arkadaglari
caligma yapmislardir. Saf element veya az elementlerle karsilastirdiklarinda yiiksek entropili
alasimlarda ki elementlerin artmis olmasi difiizyon hizlarinin daha agir olduklarin ispati
olarak agiklanir (Tsai ve ark., 2013).

2.3.3. Latis distorsiyonu etkisi

Latis distorsiyonu etkisi, kristal yapilarin farkli sekillerde gerilmeler sonucu

bozulmasidir. Kristallerdeki atomik diizenlemeler, kristalin yapisim1 belirleyen diizenli bir



Oriintliye sahiptir. Ancak, kristalin i¢indeki atomlarin konumlari, dis etkiler veya katigki
elementlerin varlig1 nedeniyle degisebilir ve bu degisim kristalin yapisini bozar.

YEA’da birden fazla bilesenli kati ¢ozeltilerin kristal yap1 kavrami bir veya ikili
elementli tanimlamasindan ¢ok elementli tanima yayilmistir. Sekil 2 YMK ve HMK kristal
yapilar i¢in 5 temel elementli 6rnekler gosterilmektedir. Cok elementli latis yiiksek oranda
distorsiyona ugradigindan ¢dziinen tiim atomlarin boyutlar1 birbirinden farklidir. Bu yiiksek
atomik boyut farkliligindan dolay1 carpilan kafesin dagilmasi ve bunun sonucunda amorf
yapiya gegis, yiiksek latis distorsiyon enerjisi sebebiyle beklenebilir. Hem kristalin hem de
amorf yapilarin distorsiyonu malzemelerin mekanik, termal, elektrik, optik ve kimyasal
davramislarim etkiler ve bunlar kafes distorsiyon etkisi olarak adlandirilir. Ornek; latis
distorsiyon etkisi yiiksek entropili alagimlarda kat1 eriyik sertlesmesine, elektriksel dirence,

termal dayanima ve X-1s1n1 dagilimina sebep olabilir.

Saf Metal 5 Bilesenli Alagim

HMK Yapi - Latis Distorsiyonu HMK Yapi - Siddééi Latis Distorsiyonu
Sekil 2.2. (A) HMK ve (B) YMK kristal kafes yapilar1 5 ana elementli (Jien-Wei, 2006)

2.3.4. Kanisim Etkisi

Karigim etkisi, en az 5 elementin karisimi sonucu olusan yiiksek entropili alagimlarin
ozelliklerinin artirilmasi, gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Karigim etkisi, alasimdaki her elementin 6zelliklerinin, alasim mikro yapisit ve
ozellikleri iizerindeki etkilerinin toplaminin 6tesinde bir etkiye sahip olmasidir. Bu etki,
alasimin 6zelliklerini degistiren bir sinerji etki yaratir. Ornegin, yiiksek entropili alasimlarin
sertlikleri, katk1 maddelerin sertlik toplamindan daha yiiksek olabilir ¢linkii alagimin mikro
yapisinda mevcut olan karisim etkisi, alasim sertligini artirabilir.

Karigim etkisi terimini ilk olarak Prof. S. Ranganathan tarafindan {i¢ farkli alagimi
adlandirmak i¢in kullanilmistir. Yiksek entropili alasim, hacimli metalik cam, plastik metal,

bu alagim siniflarimin timii yogun alasim bilesenlerini igerir. Hibrit etki, tamamen amorf



dokme metalik camlarin iistiin 6zelliklerini ve metallerin iistliin yapisal ve fonksiyonel
Ozelliklerini ele alir (Miracle ve Senkov, 2017).

Daha once gerceklestirilmis bir ¢alisma, CoCrCuNiAlxFe alagimlarindan olugsmus
YEA’m Aliminyum (Al), oranlarmin degistirilmesiyle biliylk oranda degisim
gozlemlenmistir.

Sekil 2.3’de gozle goriinecek seviyede degisim goriilmektedir. Yiiksek entropili
alasimlarda, karigim etkisi, mekanik ozellikler {izerinde de etkili oldugu goriilmektedir.
Ayrica Aliminyum oraninin yiikselmesi sonucu yiizey merkezli kiibik yapidaki yiiksek
entropili alagimlar, ylizey merkezli kiibik + hacim merkezli kiibik yapiya doniismiis olup,
ilerleyen siiregte ylizey merkezli kiibik yapiya doniisecektir. Genel olarak bakildiginda,

yiizey merkezli kiibik ve hacim merkezli kiibik yap1 igerigi i¢in, alasim sertligi artar, latis

olgiiler de yiikselir.
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Sekil 2.3. CoCrCuNiFeAlx alagiminda sertlik ve kafes parametresinin farkli X degerlerine
gore degisimi

A) CoCrCuNiFeAlx alagiminin sertligi, B) Yiizey merkezli kiibik fazin kafes
parametresi, C) Hacim merkezli kiibik fazinin kafes parametresi (Yeh, J.W., Chen, S.K., Lin,
S.J., Gan, J.Y., Chin, T.S., Shun, T.T).

Sekil 2.4’de CoCrFeNiAlx alagiminda Al oranina bagli olarak sertlik artisini

vermektedir. YMK fazin sertligi Al oraninin 0’dan 0,45’e kadar yiikselmesiyle ¢ok fazla
etkilenmemekte yine HMK fazin sertligi Al oranmin 0,88’den 2,0 yiikselmesiyle 538
HV’den 480 HV’ye inmistir.
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Sekil 2.4. CoCrFeNiAlx alasiminda farkli X degerlerine bagli olarak sertlik ve yap1
Degisimi (Chen ve ark. 2013).

Sekil 2.5’de baz1 yiiksek entropili alasimlarin paslanmaz ¢eligi kriter alarak sertlik
degerlerini gostermektedir. MoTiVFeNiZrCoCr alagimi 800 HV gibi yiiksek sertlik degerine
ulagirken CoCrFeNiCu alasimi 200 HV gibi diisiik sertlik degerine ulasmustir.
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Sekil 2.5. Cesitli YEA’larin 17-4 paslanmaz ¢elik, hastelloy ve 316 paslanmaz ¢elik ile
beraber sertlik grafigi kiyaslanmasi (Zhang ve ark., 2013)
2.4. Elementlerin Yiiksek Entropili Alasimlarda Mikro Yap1 Uzerindeki Etkisi

Her elementin yiiksek entropili alasimlarin mikro yapisi iizerinde farkli bir etkisi
vardir. Ornegin, alasimdaki elementin atomik boyutu digerlerinden daha biiyiikse, alasimin

kristal yapisinda bir gerilmeye neden olabilir ve bu da alasimin sertligini artirabilir. Ayn



sekilde, bir elementin yiiksek yiikii, alasimin mikro yapisinda elektrostatik etkiler yaratabilir
alagimin termal ve elektriksel 6zelliklerini etkileyebilir.

Yiiksek entropili alasimlarda, erime noktalar1 arasindaki fark fiziksel 6zelliklerinin
yapisini ve morfolojik 6zelliklerinin degisimini gostermektedir (Erdogan ve Zeytin, 2019).
Ark ergitme yontemi ile Uretilen yiiksek entropili alasimlarda malzeme kaliba dokiilerek
tretimi saglanir. Ark ergitme veya indiksiyon ergitme, alasim dokiim halindeki dentrit
yapisini gosterir (Gao ve ark, 2016). Yiiksek entropili alasimlarda geg¢is elementlerinin
konumlar1 ¢ok 6nemlidir. Yiiksek entropili alagimlar, olusturduklart kristal yap1 sayesinde
fazlarini korurlar. Hacim merkezli kiibik kristal yapilar i¢in Ti, Mo, V, Cr elementler, Yiizey
merkezli kiibik kristal yapilari i¢in Cu, Co, Ni elementler tercih edilir (Carboga ve Karaca,
2019). Co ve Ni birlikte karistirildiklarinda tiim alasim elementlerine kiyasla ¢ok gii¢lii bir
yiizey merkezli kiibik yap1 olusturur. Ni ilavesinde yiiksek entropili alasimlarda yiizey
merkezli kiibik fazinin olusmasi goriilmektedir (Juan ve ark., 2013). Juan ve arkadaglarinin
yaptig1 bir ¢alismada alasimlarinin farkli x oranlarindaki yiiksek oran Ni miktarlarinda
Yiizey merkezli kiibik yapisint korumaktadir (Mridha ve ark., 2013). Dort veya bes metalik
element igeren yiiksek entropi alasimlarin belirli bir oranda karigimi yapilabilir (Tsai ve ark.
2013; He ve ark., 2016). Yiiksek entropili alagimlar genel olarak tek fazli kati ¢ozeltilerdir
(Cantor veark., 2013). Ornegin; yiiksek mukavemet, yiiksek siineklik ve yiiksek korozyon
direncine sahiptirler (Yeh, 2013).

2.5. Yiiksek Entropili Alasimlarin Uretim Teknikleri

Yiiksek entropili alagimlar, geleneksel alasimlardan farkli olarak, birden fazla
elementin homojen sekilde dagilimini saglamak igin ozel iiretim teknikleri gerektirir. Iste
yiiksek entropili alagimlarin iiretiminde kullanilan bazi teknikler:

1-Mekanik Alasim: Bu yontem, farkli elementlerin toz halinde karistirilmasiyla
gerceklestirilir. Tozlar, yiiksek enerjili bir top veya fraksiyonel mermi ile bir araya
getirilerek sikistirilir. Bu islem, tozlarin homojen bir sekilde karigmasini ve yeni bir alagimin
olugmasini saglar.

2- Elektrodepozisyon: bu yontemde, farkli elementlerin iyonik formu, bir elektrik
akimi yardimiyla bir elektriksel ylizey lizerine elektrolize edilir. Elektrot {izerindeki farkli
iyonlar, homojen bir sekilde birleserek alasimi olusturur.

3- Vakum Ergitme: Bu yontem, farkli elementlerin saf metalleri vakum altinda

ergitilir. Ergitilmis metal, bir kaliba dokiilerek sogutulur ve bunun sonucunda alasim olusur.
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4- Yiiksek Basingli Sinterleme: Bu yontemde, farkli elementlerin toz halindeki
karigimi, yliksek basing altinda sikistirilir ve daha sonra yiiksek sicaklikta firinlanir. Bu islem
farkli elementlerin sik1 bir sekilde birlesmesini saglar ve yiiksek entropili bir alagim olusur.

5- Magnetron Sputtering: Bu yontem, farkli elementlerin hedeflerinin bir vakum
altinda, bir magnetron kullanilarak bombardiman sonucuyla gergeklestirilir. Bombardiman
sonucu, hedeflerden ¢ikan atomlar homojen bir sekilde birlesip yeni bir alasim olusturur.

Bu yontemlerin her biri, yiiksek entropili alagimlarin tiretiminde farkli avantajlar ve
dezavantajlar ortaya ¢ikarir. Ornek verecek olursak, vakum ergitme yontemi, yiiksek saflikta
alagimlarin Uretilmesini saglarken, magnetron sputtering yontemi ise ince film yiiksek
entropili alagimlarin tiretiminde etkili olmaktadir. Her bir yontem, alagimin 6zelliklerini ve

tiretim maliyetlerini etkileyen faktorleri farkli sekilde etkiler.
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3. TOZLARIN ve NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Yiiksek entropili alasimlarin hazirlanmasi i¢in kullanilan tozlar ve numuneler,
alagimin Ozelliklerini biiyiik Slgiide etkileyebilir. Bu nedenle, tozlarin ve numunelerin

hazirlanmasi 6nemli bir adimdir.

3.1. CoCrFeNiMn Alasim Numunelerini Hazirlama

Toz halde bulunan Co-Cr-Fe-Ni-Mn elementlerinin belirli oranlarda, hassas tartiyla
numuneler olusturmakta ve bu numuneler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmektedir.

CoCrFeNiMn alasimi toz metaliirjisi yOntemiyle iretilir. Bu ydntem, farkli
elementlerin tozlarindan homojen bir sekilde karistirilmast ve presleme makinesi
kullanilarak sikistirilmasi ile gergeklestirilir. Tozlarin karisimi, sikistirma islemi sirasinda
yiiksek bir basing altinda preslenir ve genellikle son {iriin yar1 mamulleri seklindedir. Daha
sonra yart mamuller, yiiksek sicaklik ve basing altinda sinterlenir veya firinlanir, boylece
alagimin yogunlugu ve mekanik 6zellikleri artirilmis olur.

CoCrFeNiMn alagimi toz metaliirjisi yontemiyle iiretildiginde, bu yontemin birkag
avantaji vardir. Ilk olarak, toz karisimi homojen bir sekilde hazirlanabilir, boylece alasim
numunelerinin bilesimi ve mikro yapist kontrol edilebilir. Ikincisi, presleme islemi
numunelerin istenilen sekle getirilmesini saglar. Son olarak, sinterleme islemi, numunelerin
yogunlugunu ve mekanik 6zelliklerini arttirarak daha dayanikli ve yiiksek performansl hale
getirir. Ancak toz metaliirjisi yontemiyle liretim, baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir.
Ornek verecek olursak, presleme islemi, numunelerin yapisi ve mikro yapisi etkileyebilir.
Sinterleme islemi sirasinda, numunelerin boyutlarinda kiigiik degisikler olabilir ve bu da
numunelerin sekil bozukluguna neden olabilir. Bununla birlikte, bu dezavantajlar, dogru
tasarim ve isleme adimlar kullanilarak minimize edilebilir ve CoCrFeNiMn alasim toz

metaliirjisi yontemiyle basariyla Uretilir.
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3.2. Tozlarmm Karistirilmasi

Toz metaliirjisi (TM) kisaca, metal veya seramik tozlarini bir kalipla sekillendirerek,
sekillendirme esnasinda veya sonrasinda ergime sicakliklarmin altindaki bir sicaklikta
pisirilmesi (sinterlenmesi) siirecidir. Karigma siiresi 5-30 dakika araliginda yapilmaktadir
(Upadhyaya, 1997).

Toz karisimi hazirlanirken, her bir elementin tozu dogru oranda ol¢iilmelidir.
Karistirma islemi i¢in genellikle bir toz karistirict kullanilir. Bu cihazlar, tozlarin homojen
bir sekilde karistirmasini ve alasim numunelerinin bilesimlerinin kontrol edilmesini saglar.

Tozlarin homojen bir sekilde karistirilmasi, CoCrFeNiMn alagiminin mikro yapisini
ve bilesimini dogru bir sekilde kontrol etmek i¢in son derece dnemlidir. Homojen bir toz
karisimi, numunelerin yapisal 6zelliklerini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve alasimdan

en iyi performansi elde etmeyi saglar.

Resim 3.1. Tozlarin karistirilmasi

3.3. Tozlarin Preslenmesi ve Sekillendirme

Sikistirma, yiik altindaki toz partikiillerinin istenilen sekle doniismesi i¢in yogunluk
kazandirma islemidir. Islenmemis yogunluk ve dayanimimn elde edilmesi igin tozlarin
sikigtirilmast yapilir. Preslerin uyguladiklar1 basing degerleri 70-700 MPa araligindadir.
Uygulamali olarak kullanilan basing degerleri de ¢ogunluk olarak 145 ila 450 MPa
arasindadir. Presleme islemi yapilmadan once genelde tozlar 400 ila 800°C arasinda 1sitma
islemine tabi tutulur, bunun sonucunda karbon, oksitler, kiikiirt, fosfor, rutubet ortamdan
uzaklagtirilir. Isil islem sonucunda tozlarin sertliklerinde azalma goriiliir bu da tozlarin
sikistirma iglemine olumlu yonde etki eder. Oksijen azaldikca sikistirma iglemi artar ve

tavlama sicaklig1 yiikseldikce sikistirma iglemi artar.
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Tozlarin preslenmesi ve sekillendirilmesi, birgok endiistride yaygin olarak kullanilan

bir islemdir. Bu islem, tozlarin bir araya getirilmesi ve belirli bir sekil verilmesi i¢in

kullanilir.

Resim 3.2. Hidrolik pres

Resim 3.3. Tozlarin preslenmis hali
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Resim 3.4. Tozlarmn preslenmis hali

Resim 3.5. Tozlarin preslenmis hali

3.4. Alasim Numunelerinin Uretilmesi

3.4.1. Vakum Ark Melting Yontemi

Ark melting yontem ile {iretimi yapilacak alagimin i¢inde bulunan elementler %99,9
saflikta, toz ve kiilce halinde temin edildi. Bu deneyde yapilmis olan calismada
Co020Cr20Fe20Ni20Mn20 ve Col10Cr10Fe50Mn30 alasimlar hassas terazi ile hazirlanmistir.

Numuneler inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Manyetik
Malzemeler Arastirma Laboratuvarinda bulunan ark eritme sistemi ile ergitilerek
uretilmistir.

Kaynak caligmalarinin yaklasik olarak %75’i ergitme ve dokiim yontemi ile

yapilmis olup ergitme yontemlerinden de en ¢ok kullanilmis olan ve en popiiler olan vakum
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ark ergitmedir. Sicakligin yaklasik olarak 3000°C ye kadar ulasabiliyor olmasindan dolay1
cok yliksek ergime noktasina sahip metallerde bile bu yontem kullanilarak ergitilmektedir
fakat bu yontemin dezavantaji da bazi diisiik kaynama ve ergime noktali metallerin
buharlagmasidir. Bu nedenle alasim hazirlanirken kompozisyon kontrollerinin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Bu tarz durumlarda indiiksiyon ve direng 1sitma firinlari alasim hazirlamak

icin uygun yontem olabilir (Zhang, 2005).

Resim 3.6. Ark eritme sistemi
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Sekil 3.1. Ark eritme sistemi ve boliimleri

Resim 3.7. Ergitilen numuneler
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Resim 3.8. Ergitilen numuneler

Resim 3.9. Elementlerin tartim1 i¢in kullanilan hassas terazi

Resim 3.10. Ark ergitme yontemiyle olusturulan numuneler
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Resim 3.11. Ark ergitme yontemiyle olusturulan numuneler

Resim 3.12. Ark ergitme yontemiyle olusturulan numuneler
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3.5. Uretilen Numunelerin Metaliirjik Calismalar i¢cin Hazirlanmasi

Ark eritme sistemiyle iiretilecek olan numunelerin, metaliirjik ¢alismalarinin ve
mikro yap1 incelemelerinin yapilabilmesi i¢in kesme islemi, sonrasinda yiizeylerine ardisik
olarak zimparalama ve daglama islemleri yapilmalidir (I.U. Metaliirji Miih. Lab. Deney
Foyleri, 2021).

Numune Alinmasi: Metalografik inceleme igin belirlenen numunenin bir degere
sahip olmasi i¢in, bu numunenin kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellik bakimindan temel
malzemeyi tam olarak temsil etmesi gerekir. Bu bakimdan isin temeli numune alinmasi
islemidir. Metalografik numune alinmasinda belli kurallar olmasa da bazi genel prensipler
vardir ve yerine gore insan zekasi ve bilgisi kullanilir. Numunenin nereden alinacagi
belirlendikten sonra uygun bir alet ile numune kesimi gergeklestirilir (1.U. Metaliirji Miih.
Lab. Deney Foyleri, 2021).

Numunenin Kaliplanmasi: Zimparalama islemi gergeklestirildiginde ufak ve
bi¢imsiz sekilli numuneleri elle tutmak zor olacagindan kaliplama islemi yapilir. Kaliplama
islemi sicakta ve basing altinda kaliplama, soguk olarak kaliplama seklinde olabilir (1.U.
Metaliirji Miih. Lab. Deney Foyleri, 2021).

Zimparalama: Uyumsuz ve ince zimparalama olarak siiflandirilabilir. Uyumsuz
zimparalama kademesinin amaci, ince zimparalama ve parlatma kademeleri i¢in ilk diiz
yiizeyi elde etmektir. Bu kademede 80 ve 150 nolu zimparalar kullanilir.

Ince zzmparalamada 240, 400, 600, 800, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2500, 3000
nolu zimparalar kullanilir. Uyumsuz ve sonuncu Parlatma: Her iki kademede de numune
parlatma disklerine tutulur. Parlatma kumaslariyla disklerin iizeri kapldir (1.U. Metaliirji
Miih. Lab. Deney Foyleri, 2021).

Daglama: Parlatilmis numunelerin mikroskopta incelenmesi sonucu yapi detaylari
azda olsa ortaya ¢ikabilir. Parlatma islemi sonrasi, metalik olmayan kalintilar ve porozite,
catlak gibi yiizey kusurlari goriilebilir. Numunenin uygun bir kimyasal reaktifle daglanmasi

gercek i¢ yapi dzelliklerini ortaya ¢ikarir (I.U. Metaliirji Miih. Lab. Deney Féyleri, 2021).
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4. TOZLARIN ANALIZ iISLEMLERI

Tozlarin analiz islemleri, tozlarin kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesini igerir. Bu islemler, tozlarmn kullanim alanina gore degisebilir. Tozlarin
ozelliklerini belirleyerek, daha iyi anlasilmasina yardimei olur ve endiistriyel uygulamalarda

daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglar.

4.1. Numunelerin Analiz ve Test Islemleri

Uretimi yapilan ¢alismalarin kullanim ydntemi asagida belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Yapilan islem ve testlere ait akis semast
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Tablo 1. Co20Cr20Fe20Ni20Mn20+Er bilesiminde bulunan elementlerinin 30gr igin
karisim miktarlari

Sembol Atomik Kiitle (gr) Atomik oran (%o)

Kobalt 6,305 20,00
Krom 5,563 20,00
Demir 5,975 20,00
Nikel 6,279 20,00
Manganez 5,878 20,00

Tablo 2. Fe50Mn30C010Cr10+Er bilesiminde bulunan elementlerinin 30gr igin karigim
miktarlari

Atomik Kiitle

Atomik oran (%o)

Kobalt 3,186

Krom 2,811 10,00
Demir 15,094 50,00
Manganez 8,909 30,00

4.2. Numunelerin Mikro Sertlik Ol¢iimii

Mikro sertlik yontemi genel olarak kiiciik numunelerin ve ¢ok ince saclarin
sertliklerinin Sl¢iilmesinde kullanilir. Mikro sertlik deneyleri nispeten kullanigli olmasi
sebebiyle tercih edilen kiiciik boyuttaki mesafelerdeki sertlik degisimini gérmek igin
kullanilir. Son dénemde 6zellikle kesilebilirlik konusu {izerinde inceleme yapan arastirmaci
sayist artmaktadir (Xie ve Tamai, 2007; Delgado ve ark., 2005).

Mikro sertlik 6l¢iimii, malzemelerin yiizey sertligini 6l¢mek i¢in kullanilan bir testtir.
Bu test, malzemenin mikro yapisina, tane boyutlarina, kristal yapilaria ve diger yapisal
ozelliklerine bagl olarak degisir.

Mikro sertlik 6l¢limii i¢in kullanilan en yaygin cihazlar Vickers ve Knoop sertlik
Olcerleridir. Bu cihazlar, malzemenin yiizeyine belirli bir yiik uygularlar ve bu yiik altinda
yapilan izlerin boyutlarini 6lgerek sertligi hesaplarlar.

1. Vickers sertlik testi (HV = Hardness of Vickers)

2. Knoop sertlik testi (HK = Hardness of Knoop)
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4.2.1. Vickers sertlik testi

Vickers Itd. Sirketinde Robert L. Smith ve George E. Sandland tarafindan Brinell
metoduna alternatif olarak malzemenin sertlik degerini belirlemek amaciyla gelistirilmistir
(Smith, Sandland G 1922). Test edilecek malzemenin sertligine bakilmaksizin tim
malzemelerde kullanilabilir olmasindan dolay1 diger yontemlere gore daha kolay bir islem

oldugundan diger sertlik belirleme deneylerine gore daha fazla tercih edilir.

W

Sekil 4.2. Vickers sertlik testi sematik gortinimii (URL-1)

4.2.2 Knoop sertlik testi

Knoop sertlik testi 1939 yilinda A.B.D’de Frederick Knoop ve Ulusal Standartlar
Enstitiisii’'nden calisma arkadaslar tarafindan gelistirilmis ve ASTM E384 standard1 olarak
tanimlanmistir (Knoop, Peters and Emerson 1939). Mikro sertlik testi olarak genelde kii¢iik
izlerin olusturmus olustugu kirillgan malzemelerin ya da ince kesitlerin mekanik sertliginin
belirlenmesinde kullanilan bir deneydir. Knoop sertlik testinde sadece uzun kosegen olgiiliir

ve bu olciiler hesaplamalar i¢in kullanilir.

Sekil 4.3. Knoop sertlik testi elmas ug temas agis1 goriintiisii (URL-2)
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Sertlik degerlerinin belirlenmesinde Wickers sertlik metodu kullanilmis olup
calismamizda toz metaliirjisi ve vakumlu ark melting yontemiyle hazirlamis oldugumuz ilk
4 1 normal diger 4 i 1s1l islemli olmak tizere 8 farkli numune iizerinde yapmis oldugumuz
mikro sertlik testlerinde her bir numunenin 5 farkli noktadan degerleri alinarak ortalama
sertlik degerleri hesaplanmistir alagim elementlerinin 6zellikleri normal (1s1l islemsiz) ve 1s1l
islemli kiyaslamalar sonucu farkli degerler ve her bir numunenin ortalama degerleri ortaya
¢ikmis olup bu degerler Tablo 4.3’te, mikro sertlik 6l¢tim degerleri grafigi de sekil 4.4°de
belirtilmistir. Sertlik degerlerinin ortalamas1 asagida kiiciikten biiylige dogru siralanmustir.

Normal (1s1l islemsiz);

1. Al nolu CoCrFeNiMn: 206,0

2. A3 nolu CoCrFeniMnEr: 207,1

3. A2 nolu CoCrFeMn: 242,1

4. A4 nolu CoCrFeMnEr: 243,0

Isil islemli;

1. A11 nolu CoCrFeNiMn: 208,0

2. A33 nolu CoCrFeniMnEr: 209,9

3. A22 nolu CoCrFeMn: 242,4

4. A44 nolu CoCrFeMnEr: 251,5

Tablo 4.1. Mikro Sertlik Olgiim Degerleri

24



REL

mo x
! 1 ——AVErAge
i .

|

140 a8

Wicker Tandness (HW)

A
“.
100 200 s

\ |
160 s '
v

M

Sekil 4.4. Mikro sertlik 6l¢iim degerleri grafigi

4.3. Numunelerin SEM Analizleri

Tarama sonucu numune yiizeyinde goriintii elde eden bir elektron mikroskobu
tiriidiir. Elektron mikroskobu numunedeki atomlarla etkileserek numune yiizeyindeki
topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler igeren farkli sinyaller sayesinde faz yapilarin
tespit edilir ve mikro yapilarini inceler.

SEM analizi i¢in 6ncelikle numunenin hazirlanmasi gereklidir. Numunenin yiizeyi,
uygun bir sekilde hazirlanmalidir. Bu islem, numunenin uygun bir matris i¢inde yer almasi,
numunenin yiizeyinin diizglin ve piirlizsiiz olmasi, numunenin ylizeyinin temizlenmesi ve
numunenin kurtulmasi islemlerini igerir.

SEM analizi, birgok farkli alanda kullanilir. Ornegin, malzeme bilimi, metaliirji,
nanoteknoloji, biyoloji, tip ve ¢evre bilimleri gibi bir¢ok alanda kullanilir. SEM analizi,
malzemelerin yapisal oOzelliklerini belirlemek, numunelerin yiizeyindeki yapilar ve
Ozellikleri incelemek, numunelerin kalitesini kontrol etmek ve malzemelerin kullanim

alanlarin belirlemek i¢in 6nemlidir.

Resim 4.1. SEM elektron mikroskobu
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Normal (1s11 islemsiz) iiretilen Al nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin Farkli
biiylitmelerde (100x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x) alinan SEM Mikro yap1 goriintiileri 5
farkli noktada incelenmistir. Resim 4.2°de isaretlenmis numunelerin tane yapilari inceleme
sonucunda numunenin yiizeyindeki yapilar belirlenmis olup, yap1 igerisinde ¢okeltilerin
meydana geldigi ve bu ¢okeltiler dendritik yapiya benzer bir goriinlim olusmasina neden
olmustur. Al nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin kiitlesel yapilarinin korundugu sekil

yapisinda goriilmektedir.

Resim 4.2. A1 Numarali numunenin farkli bitylitmelerde SEM goriintiileri

Normal (1s1l islemsiz) {iretilen A2 nolu Co-Cr-Fe-Mn numunesinin Farkli
biiyiitmelerde (100x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x) alinan SEM Mikro yap1 gorlintiileri 5
farkli noktada incelenmistir. Resim 4.3’de isaretlenmis numunelerin tane yapilari inceleme
sonucunda diizenli bir yapinin olustugu, genelde bulunan beyaz noktalarin (agirlik¢a Cr-Co
dan olusan noktalar) esit ve bir diizende dagilmasiyla belirlenmistir. A2 nolu Co-Cr-Fe-Mn

numunesinin kiitlesel yapilarinin korundugu sekil yapisinda goriillmektedir.
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Resim 4.3. A2 Numarali numunenin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri

Normal (1s1l islemsiz) tiretilen A3 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Er numunesinin Farkli
biiyiitmelerde (100x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x) alman SEM Mikro yap1 goriintiileri 5
farkli noktada incelenmistir. Resim 4.4°de isaretlenmis numunelerin tane yapisi ikiz tane
yapisina benzeyen farkli yonlerden bloklar halinde gelerek belli noktalarda birlesmis gibi bir
goriinlime sahiptir. A3 numunesine az miktarda ilave ettigimiz Erbiyumun bilesime ve

mekanik ozelliklere fazla etki etmese de genel yapiyr degistirdigi goriilmiistiir.

Resim 4.4. A3 Numarali numunenin farkl biiylitmelerde SEM goriintiileri
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Normal (1s1l islemsiz) tiretilen A4 nolu Co-Cr-Fe-Mn-Er numunesinin Farkli
biiylitmelerde (100x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x) alinan SEM Mikro yap1 goriintiileri 5
farkli noktada incelenmistir. Resim 4.5’de isaretlenmis numunelerin tane yapilari inceleme
sonucunda tane sinirlarinin genisledigi ve ¢okelmelerin azaldigi gériilmektedir. A4 nolu Co-

Cr-Fe-Mn-Er numunesinin kiitlesel yapilarinin korundugu sekil yapisinda goriilmektedir.

Resim 4.5. A4 Numarali numunenin farkli bityiitmelerde SEM goriintiileri

Isil islemli iiretilen A11 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin Farkli biiylitmelerde
(100x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x) alinan SEM Mikro yap1 goriiniimleri incelendiginde.
Resim 4.6’da isaretlenmis boliimlerin tane yapilari inceleme sonucunda Al numunesinde
oldugu gibi yap1 icerisinde ¢okeltilerin oldugu ve 1s1l islemden 6tiirii homojen bir dagilimin

oldugu goriilmektedir.

Resim 4.6. A11 Numarali numunenin farkli bitylitmelerde SEM goriintiileri
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Isil islemli tiretilen A22 nolu Co-Cr-Fe-Mn numunesinin Farkli biiyiitmelerde (100x,
500x, 1000x, 2500x, 5000x) alinan SEM Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde. Resim
4.7°de belli bir noktanin biiyiitiilerek i¢ yapidaki farkliliklar1 tespit etmemize imkan veren
ozellikle 2500x ve5000x biiyiitmedeki goriintliyli inceledigimizde agik gri tondaki tabakali
yapinin numunenin ana matrisini olusturan Fe-Mn bilesigini olusturdugu, siyah ¢dkelen

kismin ise daha ¢ok krom bolgesi oldugu diistiniilmektedir.

Resim 4.7. A22 Numarali numunenin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri

Is1l islemli tiretilen A33 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Er numunesinin Farkli biiylitmelerde
(100x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x) alinan SEM Mikro yap1 goriintiileri 5 farkli noktada
incelenmistir. Resim 4.8°de isaretlenmis numunelerin tane yapilari inceleme sonucunda
numunenin yilizeyindeki yapilar belirlenmis olup A33 nolu Co-Cr-Fe-Mn numunesinin

kiitlesel yapilarinin korundugu sekil yapisinda goriilmektedir.

Resim 4.8. A33 Numarali numunenin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri
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Isil islemli iiretilen A44 nolu Co-Cr-Fe-Mn-Er numunesinin Farkli biiyiitmelerde
(100x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x) alinan SEM Mikro yap1 goriintiileri 5 farkli noktada
incelenmistir. Resim 4.9°da yapiy1 olusturan matrisin biiyiik bir kisminin demir igeriginden

olusmasindan kaynakli hem de 1s1l islemin etkisiyle homojen bir yap1 olustugu goriilmiistiir.

Resim 4.9. A44 Numarali numunenin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri

4.4. Numunelerin EDS Analizleri

EDS analizi i¢in 6ncelikle SEM (Taramali1 Elektron Mikroskobu) gibi bir cihaza
ithtiya¢ vardir. SEM analizinde oldugu gibi, numune oncelikle uygun bir matris ig¢inde
hazirlanip daha sonra, numune SEM cihazina yerlestirilir ve yiizeyi yiiksek enerjili elektron
demeti ile taranir. Elektron demeti, numunenin yiizeyindeki atomlar1 uyarir ve atomlar X-
isinlart gibi farkli enerjilerde elektromanyetik radyasyonlar yayarak geri tepme yaparlar.
EDS analizi sirasinda, geri tepen X-1sinlari, bir detektor tarafindan 6l¢iiliir ve X-1s1inlarinin
enerji seviyeleri, numunenin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in kullanilir.

EDS analiz sonuglari, numunenin kimyasal bilesimini belirler. Analiz sonucunda,
numunenin yiizeyindeki elementlerin tespit edilmesi, elementlerin yilizdesel dagilimi ve
numunenin kimyasal bilesimi hakkinda ayrintil1 bilgi saglar.

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A1 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni numunesi, analiz sonucunda

elementlerin yiizdesel oranlar1 dogru olup bu elementlerin yiizdesel oranlar1 belirlemis
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oldugumuz degerlere yakindir. Spectrum 2, spectrum 3’de Mn orami diisiik olsa da

belirledigimiz degerlere yakindir. Bu degerler Resim 4.10°da gosterilmistir.

/’——\
N
« Spoctrum 1

g

> » Spectrum 3 c

» Spectrom 4

«Spectum 5 o0

Gpor!mm 2

.__Mh. i 117V G — | TV

T

Resim 4.10. A1 Numarali numunenin EDS noktasal spectrum degerleri

Normal (1s1] islemsiz) iiretilen A2 nolu Fe-Cr-Co-Mn numunesi, analiz sonucunda
elementlerin ylizdesel oranlar1 dogru olup bu elementlerin yiizdesel oranlar1 belirlemis
oldugumuz degerlere yakindir. Spectrum 2’de Fe orami belirledigimiz orana goére biraz
diisiik, Mn orani biraz yiiksek, spectrum 3’de Fe orani belirledigimiz orana gore biraz
yiiksek, Mn orani biraz diisiik olsa da degerlerimiz belirlemis oldugumuz degerlere yakindir.

Bu degerler resim 4.11°de gosterilmistir.
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Resim 4.11. A2 Numarali numunenin EDS noktasal spectrum degerleri
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Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A3 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni-Er numunesi, analiz

sonucunda elementlerin yiizdesel oranlar1 dogru olup bu elementlerin yiizdesel oranlari

belirlemis oldugumuz degerlere yakindir. Bu degerler Resim 4.12°de gosterilmistir.
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Resim 4.12. A3 Numarali numunenin EDS noktasal spectrum degerleri

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A4 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Er numunesi, analiz sonucunda
elementlerin yiizdesel oranlari dogru olup bu elementlerin yiizdesel oranlari belirlemis
oldugumuz degerlere yakindir. Spectrum 1 ve spectrum 5’de Mn orani belirledigimiz orana
gore biraz diisiik olsa da degerlerimiz belirlemis oldugumuz degerlere yakindir. Bu degerler

resim 4.13’de gosterilmistir.

« Spectrum 2

Resim 4.13. A4 Numarali numunenin EDS noktasal spectrum degerleri

32



Isil islemli dretilen All nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni numunesi, analiz sonucunda
elementlerin yilizdesel oranlar1 belirlemis oldugumuz degerlere gore farklilik gdstermistir.
Bunun sebebi intermetalik fazin olusmasidir. XRD analizinde oldugu gibi burada da tane
yapisi kiiciiliiyor buna bagli olarak degerler de diisiiyor. Spectrum 4’de Co, Fe, Ni oranlari
yar1 yariya diismektedir. Cr orani yaklasik olarak 2 katina yilikselmis, Mn oran1 da artmistir.

Bu degerler resim 4.14°de gosterilmistir.
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Resim 4.14. A11 Numarali numunenin 1s1l islemli EDS noktasal spectrum degerleri

Is1l islemli diretilen A22 nolu Fe-Cr-Co-Mn analiz sonucunda elementlerin yiizdesel
oranlar1 belirlemis oldugumuz degerlere gore farklilik gostermistir. Bunun sebebi
intermetalik fazin olugsmasidir. XRD analizinde oldugu gibi burada da tane yapisi kiigiiliiyor

buna bagli olarak Co, Cr, Fe degerleri de diistiyor. Bu degerler resim 4.15’de gosterilmistir.
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Resim 4.15. A22 Numarali numunenin 1s1l islemli EDS noktasal spectrum degerleri
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Isil islemli tretilen A33 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni-Er analiz sonucunda elementlerin
yiizdesel oranlar1 belirlemis oldugumuz degerlere gore farklilik géstermistir. Bunun sebebi
intermetalik fazin olugmasidir. XRD analizinde oldugu gibi burada da tane yapisi kiigiiliiyor

buna bagli olarak Mn degerleri de diisiiyor. Bu degerler resim 4.16°da gosterilmistir.
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Resim 4.16. A33 Numarali numunenin 1s1l islemli EDS noktasal spectrum degerleri

Isil islemli dretilen A44 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Er numunesi, analiz sonucunda
elementlerin ylizdesel oranlart dogru olup bu elementlerin yiizdesel oranlar1 belirlemis

oldugumuz degerlere yakindir. Resim 4.17°de gosterilmistir.

« Spettrum 5
» Spectrum A

L-‘.‘pndrum 4
/_'\

Resim 4.17. A44 Numarali numunenin 1s1l islemli EDS noktasal spectrum degerleri
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Normal sartlarda tretilen A1 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni Numunesinin Mapping ve
Element Goriintiileri de resim 4.18’de gosterilmistir. Yap1 icerisinde bulunan elementlerin
diizenli bir dagilim gosterdikleri goriilmektedir. Yiiksek entropili alasimlarda goriilen bu
diizenli dagilimm nedeni mikron seviyesinde kullanilan metal tozlarinin ergitme Oncesi

uzunca bir stire karistirilarak preslenmesinden kaynaklidir.

105 Laweved lrwge 1

Resim 4.18. A1 Numarali numunenin mapping ve element goriintiileri

Normal sartlarda iiretilen A2 nolu Fe-Cr-Co-Mn Numunesinin Mapping ve Element
Goriintiileri de resim 4.29°da gosterilmistir. Genel yapt homojen bir dagilim gostermesine

ragmen belli bolgelerde ¢okelmelerin oldugu mapping analizinde net olarak goriilmektedir.
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Resim 4.19. A2 Numarali numunenin mapping ve element goriintiileri

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A3 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni-Er Numunesinin Mapping
ve Element Goriintiileri de resim 4.20°de gosterilmistir. Ozellikle ¢ok az oranda ilave
ettigimiz Erbiyum nadir toprak elementinin dagilimmi mapping analiziyle gore bilmemiz
tiretilen numunenin erbiyum elementini biinyesine alip almadig1 hakkinda bize net bilgi

vermektedir.
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Resim 4.20. A3 Numarali numunenin mapping ve element goriintiileri

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A4 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Er Numunesinin Mapping ve
Element Goriintiileri de resim 4.21°de gosterilmistir. A4 numunesi de A3 numunesinde

oldugu gibi Erbiyum elementinin yap1 igerisinde homojen dagildigin1 géstermektedir.
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Resim 4.21. A4 Numarali numunenin mapping ve element goriintiileri

Is1l iglemli iiretilen A11 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni Numunesinin Mapping ve Element
Goriintiileri de resim 4.22°de gosterilmistir. Uygulanan 1si1l iglemle tane yapisinin diizenli

oldugu ve homojen bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir.
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Resim 4.22. A11 Numarali Numunenin 1s1l islemli mapping ve element goriintiileri

Isil iglemli iretilen A22 nolu Fe-Cr-Co-Mn Numunesinin Mapping ve Element
Goriintiileri de resim 4.23’de gosterilmistir. Ozellikle demir ve manganin 6n plana ¢iktig1 bu

numunede yine elementer olarak homojen bir dagilim goriilmektedir.
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Resim 4.23. A22 Numarali Numunenin 1s1l islemli mapping ve element goriintiileri

Isil islemli tretilen A33 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Ni-Er Numunesinin Mapping ve
Element Goriintiileri de resim 4.24°de gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucu homojen
dagilim gdzlenmistir. A33 numunesine ilave ettigimiz Erbiyum yap1 biinyesine diizenli

olarak yayilmistir.
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Resim 4.24. A33 Numarali Numunenin 1s1l islemli mapping ve element goriintiileri

Is1l iglemli iiretilen A44 nolu Fe-Cr-Co-Mn-Er Numunesinin Mapping ve Element
Goriintiileri de resim 4.25’de gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucu hem diger elementlerin

hem de erbiyum homojen dagilim gdstermistir.
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Resim 4.25 A44 Numarali numunenin 1s1l islemli mapping ve element goriintiileri

4.5. Numunelerin XRD Analizleri

XRD analizi i¢in oncelikle numunenin hazirlanmasi gereklidir. Numunenin kristal
yapisinin analizi i¢in, numunenin kristal yapilarima uygun bir sekilde hazirlanmasi
gereklidir. Numune, uygun bir matris iginde yer almali ve uygun boyutta ve sekilde
hazirlanmalidir.

XRD yontemi, tahribatsiz analiz yontemi olarak her tiirlii tozu, kristali ve siviyi
analiz eden 6nemli bir aractir. XRD yontemi kristal fazlarin kendine has atomik dizilimlerine
bagli olarak, X-1smlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. XRD
sonuglari incelenerek ¢aligmanin bu seviyesinde iiretilmis yiliksek entropili alagimlarin hangi
kristal yap1 veya yapilara sahip oldugunu incelenmistir. XRD f{iretilen malzemenin sahip

oldugu yapr ile ilgili bilgiyi malzemeye gonderilen 1s1nin dalga boyuna bagli olarak sahip
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oldugu yapiya gore farkli acilarda ve siddette kirar. Sonug olarak bu yontemle kendine 6zgii
bigimde malzeme yapisi analiz edilmektedir (Kittel 2005).

XRD analizi, birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Ornegin, malzeme miihendisligi, kimya, fizik, mineraloji, jeoloji ve metaliirji gibi bircok
alanda kullanilir. Numunelerin XRD analizi, malzeme 06zelliklerini belirlemek,
malzemelerin kalitesini kontrol etmek ve malzemelerin kullanim alanlarini belirlemek igin

Onemlidir.
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Sekil 4.5. X-Isini1 kiriniminin sematik gosterimi

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen Al nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin 10°-90° C
sicakligi araliginda X-1ginlar difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde 6l¢iimleri yapilmistir.
Normal (1s1l islemsiz) iretilen Al nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin FeNi (FeNi),
C00.8Cr0.2 (C00.8Cr0.2), CrNi (CrINil), MnNi (Mn1Nil) fazlarinin igerdigi pikler tespit
edilmistir. FeNi (FeNi) fazina ait pik agilari; 43,3° 50,3°, 74,4°, (101), (110), (220) kafes
yapilar belirlenmistir. CoCr (C00.8Cr0.2) fazma ait pik acilari; 43,3° ve 74,4° ve (101)
(002), (100) kafes yapilar1 belirlenmistir. CrNi (Cr1Nil) fazina ait pik acilari; 43,3°, 50,3°,
74,4° ve (111), (200), (220) kafes yapilar1 belirlenmistir. MnNi (Mn1Nil) fazina ait pik
acilari; 43,3% ve 74,4% ve (101), (110), (221) kafes yapilar belirlenmistir.

43



1500

1000

Intensity (cps)

500

[ Y

Tetrataenite, Fe Ni, 9010017

(Cr Ni), Crl Ni, 1525375

|
Mn Ni, Mn1 Nil, 1523522

| | 1 | |
20 40 60 80

2-theta (deg)

Sekil 4.6. A1 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.7. A1 Numarali numuneye ait XRD molekiil goriiniimii

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A2 nolu Co-Cr-Fe-Mn numunesinin 10°-90° C
sicakligr araliginda X-1sinlar difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde dlgtimleri yapilmustir.
Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A2 nolu Co-Cr-Fe-Mn numunesinin FeMn (Fe0.8Mn0.2),
CoCr (C00.8Cr0.2), CrFe (Cr2.5Fe2.5) fazlarimin igerdigi pikler tespit edilmistir. FeMn
(Fe0.8Mn0.2) fazina ait pik acis1; 50,2° ve (101), (002), (100) kafes yapilar1 belirlenmistir.
CoCr (C00.8Cr0.2) fazina ait pik agisi; 50,2° ve (101), (002), (100) kafes yapilart
belirlenmistir. CrFe (Cr2.5Fe2.5) fazma ait pik acis1; 43,29, 50,2°, 46,5° ve (411), (410),
(212) kafes yapilar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.8. A2 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.9. A2 Numarali numuneye Ait XRD molekiil goriiniimii

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen A3 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Er numunesinin 10°-90° C
sicakligi araliginda X-1g1nlan difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde 6l¢iimleri yapilmistir.
Normal (1s1l islemsiz) {iretilen A3 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Er numunesinin CoFeNi
(C00.027Fe0.283Ni0.689), FeNi (Fe0.507Ni0.493), CoErFe (C08.07Fe8.93) ve MnNi
(MnINil) fazlarinin igerdigi pikler tespit edilmistir. CoFeNi (C00.027Fe0.283Ni0.689)
fazina ait pik acilar; 43,7°,50,7°, 74,7° ve (111), (200), (220) ve kafes yapilar1 belirlenmistir.
FeNi (Fe0.507Ni0.493) fazina ait pik agilari; 43,7°, 50,7°, 74,7° ve (111), (110), (002) ve
kafes yapilar1 belirlenmistir. CoErFe (Co8.07Fe8.93) fazina ait pik agis1; 43,7°, 50,7°, 74,7°
ve (302), (300), (112) kafes yapilar1 belirlenmistir. MnNi (Mn1Nil) fazina ait pik agilari;
43,7° ve (101), (110), (112) kafes yapilar1 belirlenmistir.

45



3000+

2000+

1000

Intensity (cps)

o

Awaruite, C00.027 Fe0.283 Ni0.689, 9000089

Er2 O3, Er2 O3, 2300531

|
(C08.07 Fe8.93) Er2, Co8.07 Er2 Fe8.93, 1524766

|.n|.| B I I M

Mn Ni, M1 NiL, 1523522

\ \ h \ ' \
20 40 60 80

2-theta (deg)

Sekil 4.10. A3 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.11. A3 Numarali numuneye ait XRD molekiil goriiniimii

Normal (1s1l islemsiz) tiretilen A4 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin 10°-90° C
sicakligi araliginda X-1ginlan difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde 6l¢iimleri yapilmustir.
Normal (1s1l islemsiz) tiretilen A4 nolu Co-Cr-Fe-Mn-Er numunesinin FeMn (Fe0.8Mn0.2),
CoCr (Co0.8Cr0.2), ErFe (Er2Fel7) ve Er0 (Er203) fazlarinin igerdigi pikler tespit
edilmistir. FeMn (Fe0.8Mn0.2) fazina ait pik acilar; 40,3°, 46,7° 50,04°, 61,7°, 74,5°,83,1°
ve (101), (002), (100) kafes yapilar1 belirtilmistir. CoCr (Co00.8Cr0.2) fazina ait pik agilari;
40,3°, 46,7°, 50,04°, 61,7°, 74,5°, 83,1%ve (101), (002), (100) kafes yapilari belirlenmistir.
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Sekil 4.12. A4 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.13. A4 Numarali numuneye ait XRD molekiil goriiniimii

Isil islemli iiretilen A11 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin 10°-90° C sicakligi
araliginda X-igilarn difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde olgiimleri yapilmistir. Isil
islemli iretilen All nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn numunesinin  MnNi (Mn1Nil), CoCrO
(CoCr204), FeNi (Fe0.507Ni0.493), CrNi (CrINil) fazlarinin igerdigi pikler tespit
edilmistir. MnNi (Mn1Nil) fazina ait pik acs1; 43,8°, 50,9°, 75,1° ve (111), (200), (220)
kafes yapilar1 belirlenmistir. CoCrO (CoCr204) fazina ait pik agsi; 29,9° 35,20 56,7,°,
56,7°, 62,1°, 751° ve (111), (110), (002) kafes yapilar1 belirlenmistir. FeNi
(Fe0.507Ni0.493) fazina ait pik acis1; 43,8°, 50,99, 75,1% ve (111), (110), (002) kafes yapilar1
belirlenmistir. CrNi (CrINil) fazina ait pik acis1; 43,8°, 50,9°, 75,1° ve (111), (200), (220)

kafes yapilar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.14. A11 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.15. A11 Numarali numuneye ait XRD molekiil gériiniimii

Isil iglemli iretilen A22 nolu Co-Cr-Fe-Mn numunesinin 10°-90° C sicakligi
araliginda X-isinlart difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde dl¢limleri yapilmugtir. Isil
islemli {iretilen A22 nolu Co-Cr-Fe-Mn numunesinin CoCrO (CoCr204), CoFeO
(CoFe204), Fe (Fe) fazlarinin igerdigi pikler tespit edilmistir. CoCrO (CoCr204) fazina ait
pik agisi; 30,19, 35,3° 64,9° 73,9% ve (311),(222), (220) kafes yapilari belirlenmistir. CoFeO
(CoFe204) fazina ait pik ac1s1; 30,19, 35,3, 64,9°, 73,9° ve (311), (222), (220) kafes yapilart
belirlenmistir. Fe (Fe) fazina ait pik acis1; 43,1°, 50,2°, 83,3% 89,5° ve (111), (200), (311)

kafes yapilar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.16. A22 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.17. A22 Numarali numuneye ait XRD molekiil goriintimii

Is1l islemli tiretilen A33 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Er numunesinin 10°-90° C sicakligi
araliginda X-isilart difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde dlglimleri yapilmigtir. Isil
islemli  dretilen  A33 nolu  Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Er numunesinin CoFeNi
(C00.027Fe0.283N10.689), MnNi (MnINil) fazlarinin icerdigi pikler tespit edilmistir.
CoFeNi (C00.027Fe0.283Ni0.689) fazina ait pik agilar1; 43,4%, 50,5°, 74,5° ve (111), (200),
(220) kafes yapilar1 belirlenmistir. MnNi (Mn1Nil) fazina ait pik ag1s1; 43,4°, 74,5° ve (101),
(110), (211) kafes yapilar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.18. A33 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.19. A33 Numarali numuneye ait XRD molekiil goriiniimii

Isil iglemli tiretilen A44 nolu Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Er numunesinin 10°-90° C sicaklig
araliginda X-isinlart difraktogram 40 Kv, 15Ma degerlerinde Slglimleri yapilmistir. Isil
islemli iretilen A44 nolu Co-Cr-Fe-Mn-Er numunesinin FeMn (Fe0.8Mn0.2), CoCr
(C00.8Cr0.2), ErO (Er203), CoCrO (CoCr204) fazlarinin icerdigi pikler tespit edilmistir.
FeMn (Fe0.8Mn0.2) fazina ait pik agis1; 44,6°, 46,7°, 53,1° ve (101), (002), (100) kafes
yapilart belirlenmistir. CoCr (C00.8Cr0.2) fazina ait pik agist; 44.6° 46,7° 53,1° ve (101),
(002), (100) kafes yapilar1 belirlenmistir. ErO (Er203) fazina ait pik acis1; 29,9°, 35,2°,
53,1° ve (22), (400), (622) kafes yapilari belirlenmistir. CoCrO (CoCr204) fazina ait pik
acis1; 29,9°, 64,8°, 82,2% ve (311), (220), (222) kafes yapilar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.20. A44 Numarali numunenin XRD analizi
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Sekil 4.21. A44 Numarali numuneye Ait XRD molekiil gortiniimii
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Sekil 4.22. XRD 3D, faz ve molekiil goriiniimii
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4.6. Asinma Testi

Asmma deneyi 40 N yiik altinda ve 500 metre kayma mesafesinde, 50mm/sn kayma
hiziyla, 120 d/d da kuru agindirici sartlarinda Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji

ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda yapilmistir.

Resim 4.26. Asinma deney diizenegi

Normal (1s1] islemsiz) iiretilen 4 adet numunelerin A1 nolu CoCrFeNiMn numunesi,
A2 nolu FeMnCoCr numunesi, A3 nolu CoCrFeNiMnEr numunesi, A4 nolu FeMnCoCrEr
numunesi i¢in yapmis oldugumuz asinma deneyleri sonucunda olusan kiitle kayiplarinin
degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanmigtir.

1. A4 nolu CoCrFeMnEr (normal): 8,9 mg

2. A2 nolu FeMnCoCr (normal): 9,2 mg

3. A3 nolu CoCrFeNiMnEr (normal): 10,3 mg

4. Al nolu CoCrFeMnEr (normal): 11,9 mg
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Isil islemli tiretilen 4 adet numunelerin A11 nolu CoCrFeNiMn numunesi, A22 nolu
FeMnCoCr numunesi, A33 nolu CoCrFeNiMnEr numunesi, A44 nolu FeMnCoCrEr
numunesi i¢in yapmis oldugumuz asinma deneyleri sonucunda olusan kiitle kayiplarinin
degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanmustir.

1. A44 CoCrFeMnEr (1s1l islem): 5,9mg

2. A22 nolu FeMnCoCr (1s1l islem): 6,5 mg

3. A33 nolu CoCrFeNiMnEr (1s1l islem): 7,6 mg

4. Al11 nolu CoCrFeNiMn (1s1l islem): 8,3 mg

Tablo 4.2. Asinma deneyi sonug verileri

14,4
Ty i —
4 11,9
104 4— .
B i
£ i
= 84 | 4 g TR
§ ; 1 i : 7.6
£ [ H H ' H
T
= 1 H 1 1 H !
! i i ' ' ' |
44 £ ¢ i : ! i |
! i i ! i i i
! 1 1 . ! 1 |
i ! 1 H !
24 1 1 ] 'S 1 1
v [ H 1 1 1 1 1
: i i : ! i i
i 1 i : ! i i
0'4 ! 1 1 ! 1 1 1
: 2 = : 3 3§ 3 3

Sliding Distance (500 meter), Load (40 N), Sliding Speed (50 mm/s)

Sekil 4.23. Numunelerin aginma kiitle kayb1 miktarlar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yiiksek entropili alagimla, yiiksek demir ve Mn igerikli ¢ift fazli yiiksek
entropili alasimin yapisal ve mekanik 6zelliklerini kiyaslayarak bu alagimlara nadir toprak
element olan Erbiyumun (Er) az oranda ilavesinin etkileri tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu
numunelerde vakum altinda ark ergitme islemine tabi tutularak 4 adet 1s1l islemsiz, 4 adet
1s1l islemli olmak tizere 8 adet numunelerin iizerinde ¢alisilmistir. Bu numuneler SEM, EDS,
XRD ve mikro sertlik testleri i¢in kiiclik metalografik numunelere doniistiiriilerek
caligmanin analiz ve goriintiileme kismina gecilmistir.

Bu sonuglara gore mikro sertligin alinmast;

Isil islemsiz iiretilen numunelerimizin sertlik deneyleri sonucu ortalama sertlik
degerinin kiigiikten biiylige siralanigi; A1-A3-A2-A4 olarak tespit edilmistir.

Isil islemli iiretilen numunelerimizin sertlik deneyleri sonucu ortalama sertlik
degerinin kii¢iikten biiyilige siralanigi; A1-A3-A2-A4 olarak tespit edilmistir.

Al nolu numunemiz ortalama olarak en distiktiir (206,0). Isil islemli numunede ¢ok
fazla fark olusmamuistir.

A2 nolu numunemiz 1s1l islem sonucunda en az artig gosteren numunedir (241,1°den
242 .4’ yiikselmistir). Is1l islemin ¢ok etkisi olmamustir.

A3 nolu numunemizde 1sil islem uygulandiginda ¢ok fazla fark olusmamustir
(207,2’den 209,9’a yiikselmistir). Is1l islemin ¢ok etkisi olmamustir.

A4 nolu Co-Cr-Fe-Mn-Er numunesinin ortalamasi en yiiksektir. A4 nolu numunemiz
151l islem sonucundan sonra en fazla artis1 gostermistir (243,0°dan 251,5’e yiikselmistir.)

SEM goriintiisti, EDS analizleri ve Mapping goriintiisii sonucunda;

Sem goriintiileri ve bu goriintiilerden tespit ettigimiz farkli yapilardan aldigimiz EDS
analizleri ¢calismanin metalografik olarak farkliliklarini ortaya koymustur. SEM mikro yap1
goriintiileri verilmis olup genel olarak 1sil islemsiz numunelerin kiitlesel yapilarinin
korundugu tespit edilmistir. Normal (1s1l iglemsiz) noktasal spectrum degerlerinin
ortalamasiin genel bilesimle benzerlik olusturdugu tespit edilmistir. Isil islemli noktasal
spectrum degerlerinin intermetalik faz olugsmasindan dolayr degerler biraz diisiiktiir.
Mapping ve element goriintiileri sonucunda deneyler de homojen dagilim sagladigi tespit
edilmistir.

XRD analizleri deneyleri sonucunda;

Normal (1s1] islemsiz) tretilen 4 farkli numunemiz ile 1s1l isleme tabi tutularak

tiretilen 4 farkli numunemizin X-1sinlar difraktogrami 6lgtimleri yapilmistir. XRD analizleri
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calismanin metalografik olarak farkliliklarini ortaya koymustur. Pik agilar1 ve kafes yapisi
degerleri belirlenmistir.

Asinma deneyleri sonucunda;

Normal (1s1l islemsiz) iiretilen 4 farkli numunemiz icin yapilan asinma deneyleri
sonucunda olusan kiitle kayiplarinin kii¢iikten biiyiige dogru siralanmasi; A2-A4-A3-Al
olarak tespit edilmistir.

Isil igleme tabi tutularak tiretilen 4 farkli numunemiz i¢in yapilan asinma deneyleri
sonucunda olusan kiitle kayiplarinin kiiciikten biiyiige dogru siralanmasi; A2-A3-A4-Al
olarak tespit edilmistir.

Normal (1s1] islemsiz) iiretilen numunelerde en fazla kiitle kayb1 A1 nolu numunede
11,9 mg olarak gerceklesmistir. En az kiitle kaybi A2 nolu numunede 3,6 mg olarak
gerceklesmistir. A3 nolu numunede kiitle kayb1 5,0 mg, A4 nolu numunede ise 4,6 mg olarak
tablo 4.4’de gosterilmistir.

Isil igsleme tabi tutularak {lretilen numunelerde en fazla kiitle kaybt A1l nolu
numunede 11,5 mg olarak gerceklesmistir. En az kiitle kaybi1 ise A22 nolu numunede 9,0 mg
olarak gerceklesmistir. A33 nolu numunede kiitle kayb1 9,7 mg, A44 nolu numunede ise 10,3
mg olarak tablo 4.4’de gosterilmistir.

Genel olarak en cok kiitle kayb1 normal (1s1l islemsiz) iiretilen numunelerde olmustur.
Isil islemli numuneler malzemelerin dayanimini yiikselterek asinma miktarini diistirmiistir.
Mikro sertlik ve aginma degerleri dogru orantili ve birbirilerine paralellik gostermis olup

numuneler olumlu sonuglanmastir.
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