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Bu calismada, sicak presleme teknigi kullanilarak TiC (titanyum karbiir) ve WC (tungsten
karbiir) takviyeli AICuNiFeCr yiiksek entropili alagimlar (YEA) iiretilmistir. AICuNiFeCr toz
karisimi, TiC ve WC sirasiyla %5, %10 ve %15 oraninda ilave edilmistir. Numunelerin
oksitlenmesini Onlemek i¢in koruyucu argon gazi atmosferinde sinterleme islemleri
gerceklestirilmistir. Yiiksek entropili alasimlar 900 °C sinterleme sicakliginda ve 35 MPa
basing altinda 4 dakika siireyle iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerini belirmek amaciyla SEM ve EDS analizleri, XRD analizi, kirik yiizey SEM
goriintiileri, elementel dagilimin SEM haritalamas1 ve EDX spektrumlari, sertlik, iic nokta
egme testi ve korozyon testleri uygulanmistir. Uretilen numunelerden alman SEM
gorintiilerinde, genel olarak TiC ve WC parcaciklarinin homojen olarak dagildig:
goriilmektedir. Buna ek olarak, EDS analiz sonuglari iretilen numuneleri
desteklemektedir. SEM haritalamalar1 incelendiginde, takviye parcaciklarinin
homojen bir sekilde dagildig: acikca goriilmiistiir. XRD grafiklerinde YMK ve HMK
kafes yapisina sahip kati ¢ozeltilerin olustugu tespit edilmistir. Takviye edilmemis
yiiksek entropili alagimin ¢apraz kirilma dayanimlari, takviye edilmis numunelerden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. TiC ve WC pargaciklarinin yiizde (%) oranlarinin
arttirllmas1 numunelerde ¢entik etkisi yaratarak daha diisiik mukavemet degerlerine
sahip oldugu ii¢ nokta egme testi sonucunda tespit edilmistir. U¢ nokta egme testi
sonrasinda alman kirik yiizey SEM goriintiilerinde numunelerde catlaklar ve
gozenekler tespit edilmistir. Yiiksek entropili alagimlarin sertligi, takviye
parcaciklarinin (TiC ve WC) ilavesine bagl olarak artmistir. Tafel egrilerinde, TiC ve
WC 'lin artmasi iretilen numunelerin korozyon performansini arttirmadigi tespit
edilmistir. Sonug olarak, optimum 6zelliklere sahip AICuNiFeCr -% 15 WC 'ye ait en iyi
ornek olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek entropili alasimlar, sicak presleme, mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF TiC / WC REINFORCED AICuNiFeCr HIGH
ENTROPY ALLOYS PRODUCED BY HOT PRESSING METHOD

FATIMAH RIDHA ABBOOD AL SUDANI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHMET AKKAS

In this study, TiC (titanium carbide) and WC (tungsten carbide) reinforced AICuNiFeCr high
entropy alloys (HEA) were produced using the hot pressing technique. The AICuNiFeCr
powder mixture, TiC and WC were added at 5%, 10% and 15% respectively. Sintering
processes were carried out in a protective argon atmosphere to prevent the samples from
oxidizing. High entropy alloys were produced at 900 °C sintering temperature and 35 MPa
pressure for 4 minutes. SEM and EDS analyzes, XRD analysis, fractured surface SEM images,
SEM mapping of elemental distribution and EDX spectra, hardness, three-point bending test
and corrosion tests were applied to determine the microstructure and mechanical properties of
the produced samples. In the SEM images taken from the produced samples, it is seen that the
TiC and WC particles are generally homogeneously distributed. In addition, EDS analysis
results support the samples produced. When SEM mapping was examined, it was clearly seen
that reinforcement particles were distributed homogeneously. It was determined that solid
solutions with YMK and HMK lattice structures were formed in XRD graphs. It was
determined that the unreinforced high entropy alloy had higher cross fracture strength than the
reinforced samples. As a result of the three-point bending test, it has been determined that the
increase in percentage (%) of TiC and WC particles creates a notch effect in the samples and
has lower strength values. Cracks and pores in the samples were detected in the fracture surface
SEM images taken after the three point bending test. The hardness of high entropy alloys
increased due to the addition of reinforcing particles (TiC and WC). In tafel curves, it was
determined that the increase in TiC and WC did not increase the corrosion performance of the
produced samples. As a result, AICuNiFeCr with optimum properties was determined as the
best example of -15% WC.

KEYWORDS: High entropy alloys, hot pressing, mechanical properties

September 2020, 85 Page
Science Code: 91
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1. GIRIS

Gelisen endiistri ile birlikte yeni malzemelerin yiiksek sicaklarda aginma direncine
sahip olmasi arzu edilir. Buna ek olarak, malzemelerin dinamik ve mekanik yiik altinda
calismas1 gerektiginde gelistirilmesi gerekmektedir (Bin vd., 2012). Geleneksel
alasimlar, baz1 dokiim katki maddeleri ile birlikte bir ana ¢oziicii elemani igerebilir.
Bu katki maddeleri dokiimlerin ¢alisma Ozelliklerini iyilestirme islevi goriir, ancak
baz1 katki maddelerinin kirllganhiga ve isleme sirasinda bazi sorunlara neden
olabilecegini beklenebilir. Bu nedenle, ¢ok elemanli alagimlar literatiirde
kullanilmaktadir (Vallauri vd., 2012). Hizli ve miikemmel olarak gelistirilen ve
smiflandirilan bu alasimlar literatiirde yiiksek entropili alasimlar (YEA) olarak
tanimlanmaktadir. Bu alasimlar, basit yap1 ve istiin performansi nedeniyle bilimsel
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir (Bin vd., 2012). YEA (esit veya yakin atomik
ylizdede besten fazla ana element igeren kat1 ¢ozelti alasimlar1 (yiizde olarak) olarak
tanimlanabilir (Yeh vd., 2012). Bu alagimlar (YEA), intermetalik bilesenlere ek olarak
hacim merkezli kiibik (HMK) ve yiizey merkezli kiibik (YMK) gibi basit kati
cozeltileri gostermektedir. Yiiksek entropili alasimlar, fazlar, kompleks bilesikler ve
ana elementlerin karistirilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Vallauri vd.,
2012; Ming vd., 2014). Yiiksek entropili alagimlari, alasimlardaki metallerin kimyasal
yapilarina iligkin yeni kavramlar gostermislerdir. Bu anlamda alasim elementlerini
konsantrasyonlara gore karistirirken, Gibbs serbest enerjisi azalir ve bazilarina ek
olarak en basit kristal yapi ile kat1 bir ¢ozelti olusur. YEA ¢ok ¢esitli 6zelliklerin bir
sonucu olarak gelismistir ve farkli endiistri alanlarinda kullanilmaktadirlar (Yurkova
vd., 2019). 300 'den fazla yiiksek entropili alagimin gelistirildigi alanlarda, bu gelismis
ve diger metal malzeme alanlarinin olusumuna yol agmaktadir. Bu g¢alismalar,
mekanik ozellikler, mikro yap1 ve fazlar arasindaki iligkiyi bulmak i¢in 6nemlidir
(Tsai, 2013). Yiiksek sicakliklarda mekanik o6zellikleri gibi piyasalarda yiiksek
entropili alasgimlarin nin 6n planda olmasinin bir¢ok nedeni var (Gludovatz vd., 2014).
Ayrica bu alagimlarin temel deformasyon davranisi ve kirilma direnglerinin yiiksek
olmasi bu alagimlara avantaj saglamaktadir (Li vd., 2018). YEA olarak AICoCrFeNi
alagimi, nispeten bol ve diisiik maliyetli igerikleri nedeniyle dikkat ¢cekmistir. Ayrica,

mekanik O6zellikleri, yiiksek entropili alagimlari temsil etmek igin se¢ilmistir. EK



olarak, basit bir kat1 ¢ozelti hacim merkezli kiibik (HMK) ve yiizey merkezli kiibik
(YMK) kafes yapisina doniistiiriildiikten sonra hacim merkezli kiibik (HMK) gibi tek
bir ¢ozeltiden iiretilebilir (Yang vd., 2017).

Cantor vd. (2004) ’nin ¢alismalar1 geleneksel alasimlarin evrimi, iki bilesenli ve hatta
tek alasimli alagimlar hakkinda ¢ok fazla bilgi edinmeye yol agmistir. Fakat yari-esit
orana sahip ¢oklu alasimlar i¢in bilgileri diisiiktiir ve ti¢lii diyagrami ve dort alagimli
sistemler Sekil 1.1 'de gozlenirken, yiiksek entropili alasimlar diginda dort alasim
hakkinda bilgi olmadigin1 goriiyoruz ve bu dengesizlik, bilesenler arttik¢a daha
belirgin hale gelen tiglii alagimlar i¢in dnemlidir (Zhang vd., 2014).

Sekil 1.1 Uclii ve dortlii alasim sistemleri

Benzer malzemelerle ¢alismak, uygulanabilir 6zellikleri uygulamak i¢in uygulama
kosullarmi incelemeye ihtiyag duymaktadir (Sriharitha vd., 2014). Ornegin, bazi
geleneksel alagimlar yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini kaybetmektedir ve bu konuda
cok fazla c¢alisma yoktur. Yiiksek entropili alagimlarda ise sicaklik ve basing
malzemenin Ozelliklerini ¢ok fazla etkilememektedir (Jien vd., 2004). Yiiksek
entropili alasimlar, g¢esitli sekillerde iiretilebilir. Bu islemlerden biri, bir adim (ayn
anda eszamanli 1s1 ve basing) ile karakterize edilen sicak basingtir, iyi mekanik
ozellikler ve ayrica benzersiz ozellikler iiretmek i¢in uygulanabilir (Henriques vd.,

2014).

Tungsten karbiiriin (WC) yliksek aginma kabiliyeti, yiiksek mukavemet ve ayrica
yiiksek elastik modiillere sahip oldugu bilinmektedir (Moustafa vd., 2011). WC ayrica
yiiksek sertlik, yiiksek elastikiyet modiiliine sahiptir (Upadhyaya, 2001). Bununla



birlikte, toklugunu arttirmak ve kirilma toklugu, plastik deformasyon, egilme
dayanimi, yliksek sicaklik direnci gibi diger kimyasal 6zellikleri gelistirmek icin WC'e
diger karbiirler ve titanyum karbiirler eklenebilir. Ayrica, karbiirler malzemeye asinma
direnci, egilme mukavemeti ve yiliksek erime noktasi saglamaktadir (Jiao vd., 2015).
TiC metal kesme aletlerinde kullanim i¢in miikemmel bir kabiliyete sahiptir (Bin vd.,

2012).

Bu ¢alismada literatiir arastirmalar1 sonucu, TiC/WC takviyeli AICuNiFeCr yiiksek
entropili alasimlarin tretilebilirligi ile ilgili bir calismaya rastlanilmamistir. Bu
amagla, literatiirdeki bu boslugu doldurabilmek amaciyla sicak presleme yontemiyle

TiC/WC takviyeli AICuNiFeCr yiiksek entropili alagimlarin tiretimi galisilmistir.



2.  LITERATUR TARAMASI

Unnikrishnan vd. (2017), Co, Ti ve Si 'un AlCuNiFe esasli entropi alagimlarimnin
mikroyapi, sertlik ve asinma o6zellikleri iizerindeki etkileri lizerine bir arastirma

yapilmistir. Yapmis olduklar1 ¢caligmadan asagidaki sonuglar1 ¢ikarmislardir:

Entropi alagimlarinin sertligi geleneksel alagimlardan daha yiiksektir. Entropi
alagimlarinin  asinma oraninin  geleneksel alasimlardan daha disiik oldugu
bulunmustur. Asinma orani sertlik ile azalir ve bu gézlem Archard'in teorisi ve dnceki
caligmalarin verileriyle tutarhidir. Sertligin en {ist diizeye c¢ikarilmasi, AlCuNiFe
sisteminde Si ve / veya Ti bulunarak elde edilebilir. Asinma katsayisinin tahmini
degeri 6nceki ¢alismalarin verileriyle uyumludur. Siirtiinme katsayisinin sabit oldugu
ve sertlik fonksiyonu olmadigi, onceki calismalarla uyumlu bir gézlem oldugu
bulunmustur. Siirtlinme katsayis1 degerlerinin onceki ¢alismalarin verilerinden
degisimi, karsi-yiiz malzemesinin etkisine atfedilebilir. Si, AICuNiFe sisteminde ayri
bir faz olusturma egilimindedir Son olarak, Si ve Ti sertligin artmasina énemli 6lcilide

katkida bulunmustur (Unnikrishnan vd., 2017).

Lee vd. (2017), AlCoCrFeNi yiiksek entropili alasimin iiretimi {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek sicaklikta tavlama ve
deformasyonun (1100 °C 'nin altinda) AICoCrFeNi alagiminin mikroyap1 gelisimi
tizerindeki etkisini incelediler. Bu ¢alismada, tanelerin morfolojisi ve yap1 doniisiimii
acisindan mikroskobik varyansi saptamak ig¢in X 1smi1 kirmimi (XRD) ve alan
emisyonu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ve elektron geri sagilmig (EBSD)
kullanilmistir. Son derece entropi AlICoCrFeN1 alasimindaki doniisiimiin neden oldugu
dinamik kristalizasyon ve ¢ok asamali rafinasyonu arastirarak sonuglandirdilar.
Alasim (Cr-Fe bakimindan zengin), 1100 °C sicakliga maruz birakildiginda hacim
merkezli kiibik kafes yapisindan yiizey merkezli kiibik kafes yapisina doniistiigiinii
rapor etmislerdir. Yeni ylizey merkezli kiibik kafes yapisindada (AINi bakimindan
zengin) iiretilen taneler, sadece kalan fazlarin yani sira 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilir.
1100 °C 'lik yiiksek basing ve sicaklikta ¢ift limitler ve mekanik yeniden kristallesme
tireterek, 1100 °C 'deki basing sirasinda yiizey merkezli kiibik kafes ve hacim merkezli



kiibik kafesin tane bliylikliigii sirasiyla 1,54 ve 97,1 G 'ye diistiigiinii tespit etmislerdir
(Lee vd., 2017).

Jian vd. (2016), Zr igeriginin AICoCrFeNi yiiksek entropili alasimin mikroyapisi ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Zirkonyuma (Zr) eklenen ve
elektrikli ark eritme ile tretilen yiiksek entropili alasimin (AlICoCrFeNiZr) mekanik
Ozelliklerinin ve mikroyapisinin analizini igermektedir (Chen vd., 2016). Alasim
olusturulmus iki bolge sirasinda, birincisi hacim merkezli kiibik ve hacim merkezli
kiibik kati ¢ozeltisinin fazidir ve digeri birbirine baglanip biyiitiilebilen faz hacim
merkezli kiibik ve faz lavlarinin bir karisimidir, Lavas asamasi ve spinodal ayrigma
olabilir Zr 'nin bilyiik radyal tanelerinin eklenmesinden kaynaklanan herhangi bir kafes
turtine atfedilebilir. Sadece 0,008 sirasinda Lavas fazinin ortaya ¢ikisi sirasinda bir
etkiye sahip olabilir. Hacim kirilmasi Zr ilavesiyle artmigtir. Maksimum Zr ilavesinin
0,1 ve en iyi oranin 0,008 oldugu sonucuna varmislardir. Elementin ilavesinin makul
bir sinira yiikseltilmesi, asagidaki degerlere gore alasimin mekanik 6zelliklerini arttirir
((Zr)_(0,008) igin): kaynak mukavemeti = 1560 Mpa, kirilma mukavemeti = 3513

MPa olarak rapor etmisledir.

Xiao vd. (2017), AlCoCuFeNi yiiksek entropili alasimlarin mikroyapi, mekanik ve
korozyon davraniglar1 iizerine bir caligma gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar

calismanin sonuglar1 olarak asagida listelenmistir:

Dendritik alasimlar sadece kati bir hacim merkezli kiibik ve yilizey merkezli kiibik
cozeltisi gelistirebilir ve titanyum ve krom ilave edilmesinin bakirin ayrilmasina yol
acmistir ve bu da yiizey merkezli kiibik olusumuna yol agmistir. Titanyum igeren
alasimin farkli oldugunu gostermislerdir. Hem Cr hem de Ti i¢in %16,7 'de element
ilavesi incelendiginde, bu ilavede Cr'un ayn1 oranda titanyumdan farkli olarak yiiksek
ve diisiik hacim merkezli kiibik kat1 ¢6zelti faz1 olusturuldugu, hacim merkezli kiibik
bariyerini kiran ve azaltan &' y1 artiran yiizey merkezli kiibik kafes'den olustugunu
tespit etmiglerdir. Bu alagimin siv1 haldeki Al-Ni, Co-Al, Co-Ti, Cu-Cu, Cr-Fe ciftleri
olusur. Katilasma sirasinda Al-Ni zengini, Cr-Fe zengini ve Al-Ti-Ni-Co zengini
ciftleri olustugunu belirlemislerdir. Mekanik 6zelliklere ve korozyon direncine

gelince, Ti 'nin hem 298 K hem de 366 K sicakliklarinda korozyon direncini azalttigini



ve Ti 'nin lavas faz1 gibi ince ¢okeltilerin olusumu nedeniyle alasimin mukavemetini
arttirdigini tespit etmisledir. Cr katki maddeleri Ti olmadan korozyon direncini arttirir
ve bundan kaynaklanan mekanik ozellikler sirasiyla verilmistir: 1857 MPa 'nin en
yiiksek kirilma mukavemeti ve AlCoCuFeTi alagimimin 1612 MPa 'lik yiiksek bir

akma dayanimi vardir.

Yurkova vd. (2019), mekanik alasimlama ve spark plazma sinterleme yontemi ile
tiretilen yiiksek entropili AICUNiFeCr alasimin yap1 olusumu ve mekanik 6zellikleri
lizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Olusan fazlari, tane yapisimi (yapisal
doniisiim) ve mekanik alasimlama ve kivileim plazma sinterlemesi ile hazirlanan
yiiksek entropili alasimin mekanik 6zelliklerini incelediler ve X 1511 kirnim analizi,
tarama ve iletim elektron mikroskopisi ve diferansiyel tarama kullanmislardir.
Nanokristalin yonteminin bir hacim merkezli kiibik kristal yapisinin olusumuna yol
actig1 ve yapinin kii¢iik nanopargaciklara (60 nm 'den az) doniistiiriildiikten sonra
baslatilan, ancak mekanik alasimlama sirasinda ¢oziiniirliigiin yiiksek oldugu ve
mekanik yontemlerin simirlar ve sinirli denge durumu tiirleri yerine kati1 ¢ozeltilerin
olusumunu belirlemislerdir. Kompozitin mikro yapisi, kati ¢ozeltinin bir yapisina ve
yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip kati ¢ozeltisinin ve (Fe, Cr)23Ce fazinin
daginik sahip matrisi temsil ettigini vurgulamislardir. Spark plazma sinterleme
yontemi ile iiretilen AICuNiFeCr yiiksek entropili alasimlarin oda sicakliginda basing
dayanimi 1960 MPa 'ya ulasir ve 800 °C test sicakligiyla 110 MPa kadar diiser.
Mekanik alagimlama sirasinda ve 1sisinin bir sonucu olarak, ilkel bilesenler yavas
difiizyon aktivitesine sahip elemanlara bagli olarak kati bir ¢ozeltisi olarak ¢oziinmeye
devam eder ve bu, mekanik alasimlama sirasinda asamalari olusturmak i¢in

diflizyonun dogasin1 dogruladigini vurgulamislardir (Yurkova vd., 2019).

Moravcika vd. (2017), toz metalurjisi yontemi ile iretilen CoCrNi orta entropili
alasimin mekanik ve mikroyapisal karakterizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Spark Plazma Sinterleme (SPS) ve mekanik alasimlama da mekanik ozelliklerin
sentezi ve smiflandirilmasinin yani sira olusan mikroyap: ve kimyasal bilesim ve
fazlarin incelenmesi ile orta entropili alasimin (OEA) termal &zellikleri iizerinde
incelemeler yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada sonug olarak asagidaki verileri

bulmuslardir (Moravcika vb., 2017). Uretilen alasimlar, dokiim fazi tarafindan iiretilen



alasimlarin aksine, bir faz igeren iki mikroskobik yapi igerir, bu sogutma kosullarina
bagli olabilir. Elde edilen mekanik 6zellikler su sekilde ifade edilebilir: 652 MPa
yuksek ¢ekme akma dayanimi; 1024 MPa nihai gerilme mukavemeti; kirilmaya karsi
¢ekme uzamasi %25,9 ve 222 GPa 'lik elastik modiilii. Kayma ile plastik deformasyon
meydana gelmez, kayma ¢ikiklarinin kesisiminin eslestirme deformasyon
mekanizmalari ile karistirilmasiyla yapildigini tespit etmislerdir. Mikroyapi termal
olarak kararlidir ve nispeten yiiksek olup MMC i¢in iimit verici bir kararli matris

malzemesi verdigini vurgulamislardir.

Abdukadir vd. (2019), tarafindan TiC ilaveli yiiksek mukavemetli CrMnFeCoNi bazl
yiiksek entropili alagimlarin tiretilebilirligini incelenmislerdir. Yiiksek mukavemetli
CrMnFeCoNi bazli yiiksek entropili alasima ve yiiksek mukavemete farkli titanyum
oranlarinin eklenmesinin etkisini incelemeye, mekanik 6zellikleri ve ortaya cikan
yapiy1 arastirmaya ve ayrica mekanik ozellikleri iyilestirmek icin yeni yOntemlere
odaklanmiglardir. CrMnFeCoNi alagiminin titanyum Karbiir ilavesinin en iyi
ylzdesinin %5 oldugu sonucuna varmiglar, buradaki alasimda, ¢ekme alasiminin

gerilme mukavemeti yiiksek ve 723 MPa degere ulastigmi vurgulamislardir

(Abdukadir vd., 2019).

Xiaodong vd. (2018), TiC pargacik takviye edilmis yiiksek entropili alasim FeCoNiCu
matris kompozitleri iizerine ¢aligmalar1 yiiriitmiislerdir. Uretilen numuneler asagidaki
verilen testleri uygulamislardir: diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC); Faz tipi ve
mikroyap1 X-1g1n1 kirinimi (XRD); alan emisyon tarama elektron mikroskobu (SEM);
enerji kirnim spektrumu (EDS). Mekanik 6zellikler {iniversal gekme test makinesi ile
analiz edilmistir. Ayrica kristal yap1 ve detayli mikroyap: transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ile analiz edilmistir. Sonug olarak, Fe, ge¢ici faz FeTi olusturmak
icin Ti ile reaksiyona girdigini tespit etmisler. FeTi 'nin (FeTi Fe + Ti) ayrigmasi ile
meydana geldigini belirlemigler. Ti takviye olarak mikron alti TiC pargaciklari
olusturmak tizere C ile reaksiyona girdigini vurgulamislar. Fe, C 6tektoid reaksiyonu
meydana geldigini tespit etmigler. TiCp + Cw / FeCoNiCu sirasinda, TiCp ve grafit
diizensiz dagilmistir ve titanyum karbiir yapida yiizey merkezli kiibik kafes
bulundugunu vurgulamiglardir. Cekme geriliminin orijinal FeCoNiCu yiiksek entropili

alasima kiyasla %57,7 oraninda iyilesti ve 566 MPa degere ulastigini tespit etmislerdir.



Bo. L vd. (2018), Ni-Cr-Fe-Ti alasiminin sicak deformasyon ozelliklerinin
arastirillmasi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Farkli deformasyonlar altinda
sicak deformasyonun Ni-Cr-Fe-Ti alasimi tizerindeki etkisi incelemislerdir. Ni-Cr-Fe-
Ti alagiminin sicak deformasyon 6zellikleri g6z oniinde bulundurulmustur Ni-Cr-Fe-
Ti kombinasyonunun sicak basing davranisi farkli hazirlama parametrelerinden
etkilendigini rapor etmislerdir. Ni-Cr-Fe-Ti kombinasyonunun kullanim kilavuzu, test
calismasi belirtildigi sekilde olusturmuslardir. 0.3 degerinde yeterlilik sicakliklar1 980-
1030 °C 'yi ve gerinim hiz1 aralig1 0,01-1,03s — 1. Dinamik yeniden kristallestirme
taneleri 980 °C / 0,1s at 1 'de bulunabilir. Ideal sicak sekillendirilebilirlik parametreleri
gerinim oranlarinda 0,01-0,15 s — 1 olur ve sicakliklar 930 'u uzatir. 1030 °C. Ek
olarak, model tarafindan belirlenen tanelerin hacim kisimlari test bilgilerinin biiyiik
ol¢iide uygun oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra, Ni-Cr-Fe-Ti kombinasyonunun
uygulamasina 6nerilen dinamik model ile degerlendirilebilecegini belirtmislerdir (Bo.

L vd., 2018).

Anand vd. (2019), toz metalurjisi yontemi ile hazirlanan Ti-Al-Ni-Co-Fe bazli yiiksek
entropili alagimlarin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri lizerine ¢aligma yapmislardir.
TiAINiICo, TiAINiFe ve TiAINiCoFe gibi bilesimlere sahip alagimlari se¢misler,
mekanik alasimlama ve ardindan Spark Plazma Sinterleme (SPS) yoéntemi ile
tiretmislerdir. TIAINiCo, TiAINiFe ve TiAINiCoFe ¢ok bilesenli bilesiklerin, Spark
Plazma Sinterleme tarafindan takip edilen temel tozlarin top islenmesi yoluyla etkili
bir sekilde diizenlendigi sonucuna varmislardir. 8 saatlik islemden sonra homojen
karistirma ve hacmim merkezli kiibik kafes yaspisi asamasinin diizenlenmesi
goriilmistiir. SPS 'den sonra, XRD tasarimlari 6nemli bir hacmim merkezli kiibik
kafes ve kiiciik hacim merkezli kiibik kafes yapis1 asamasinin yakinligin1 gosterdigini
tespit etmislerdir. Mikroyapinin, iki hacim merkezli kiibik asamasimin TiC
nanopartikiillerinin ince sagilimmin yam sira ince bir sac¢ilimim gosterdigini
belirlemislerdir. TiAINiCoFe bilesigi, 4-segmentli kompozit ile kontrastli ince TiC
nanoparcaciklar1 gosterdi, tembel yayilma nedeniyle orta derecede bir gelisme orani
gosterdi. Tiim kombinasyonlarda EDS kullanilarak ii¢ ayr1 yerde elde edilen temel
organizasyonlar, bilesenlerin daha fazla veya diger yandan daha az tutarli bir sekilde
tasindigin1  gostermektedir. Kompozitler iizerindeki TEM incelemesi, ultra ince

daginik iki hacim merkezli kiibik asamasinin yakinligini teyit eder. Vickers indikatorii



kullanilarak tahmin edilen kompozitlerin sertligi ayrica 700 HV 'ye yakin degerlerle
harika sonuglar gosterir. Tiim alagimlar oda sicakliginda iyi bir sikistirma kalitesi (> 2

GPa) gosterdigini tespit etmislerdir (Anand vd., 2019).

Zhezhen vd. (2018), TiNiFeCrCoAl yiiksek entropili alagimlart TiB2-TiC bazh
kompozitler igin yeni metalik baglayicilar olarak aragtirmislardir. Cesitli seramik
matrislerde (TiB2, agirlikga %60 TiB2-40 agirlikga TiC, TiC) metalik baglayicilar
(agirlikga %10) olarak TiNiFeCrCoAl yiiksek entropili alasimlarin (YEA) kullanimi
incelenmistir. Ayrica sinterleme, mikroyap1 ve mekanik o6zellikler arasindaki iligki
tartistlmistir ve asagidaki sonuglari ¢ikarmiglardir (Zhezhen vd., 2018). TiB2-YEA ve
TiC-YEA, yogunlugunu 1550 °C sicaklikta %67 'ye kadar gelistirebilir, ancak (TiB2-
TiC-YEA), boyutuna bagli olarak 1600 sicaklikta bunu yapabilir. Elde edilen
numunelerin kiigiik tane boyutuna sahip olmasi nedeniyle yiiksek sertlikleri vardir ve
bu numunelerle karsilastirildiginda farkli TiB2 ve TiC sertlikleri ve bitisiklik sertligi
etkiler. Numuneler yiiksek kirilma tokluguna sahiptir, ancak toklagsma mekanizmalari
farkhdir. TiB2-YEA ve TiB2-TiC-YEA oOrnekleri igin, ¢atlak sapmalar1 ve tane
cekmesi yiiksek kirilma tokluguna katkida bulunur. TiC-YEA 6rnegi i¢in muntazam

mikro yapi1 goreceli yiliksek kirtlma tokluguna yol acgtigini tespit etmislerdir.



3.  YUKSEK ENTROPIi ALASIMLARI

3.1 Entropinin Tanim

Entropi bir sistemdeki diizensizlik olarak tanimlanir ve “S” simgesi ile
gosterilmektedir. Bir sistem tamamu ile diizenli ise entropisi sifir olmaktadir, fakat
diizensizlik arttikca entropide artmaktadir. Entropi kavrami, 19. ylizyilin ortalarinda,
termodinamigi (iki nesne arasindaki 1s1 degisimi siireglerini veya gazlarin nasil
yayildigini) ve sicaklik, hacim ve basing gibi degiskenleri agiklayarak ortaya cikti
(Frigg vd., 2010). Entropi, termodinamik islem sirasinda bir is i¢in gerekli enerji
miktarini belirlemek amaciyla makinelerde, motorlarda, vb. gii¢ doniisiim cihazlarinda

kullanilan dinamik bir 6zellik olarak tanimlanabilir. Entropi, asagidaki denklemde
ifade edilebilir:

—Ae
ds == (3.1)

Bu denklemde S entropi, Q 1s1 akist ve T mutlak sicakliktir. Termodinamik entropi
enerjinin sicakliga boliimiidiir, birimi ise Uluslararas1 Birimler Sisteminde J/K’dir
(Zhang vd., 2014).

Ludwig Boltzmann, 9. yiizyilda Entropinin istatistik mekaniginin tanimi olarak
gelistirdi (Gearhart vd., 1990). Bu, sistemin mikroyap1 bilesenlerini inceleyerek ve
istatistiksel davranigini inceleyerek yapildi (Ruffa vb., 1982). Bir durumun meydana
gelme sikligi, makroskopik sisteme karsilik gelen muhtemel kismi olaylarin sayisi ile

verilmektedir. Asagidaki denklem olarak:
S = kLnW (3.2)

Buradaki k (= 1.38 x 1072* J/K), Boltzmann’n sabitidir ve logaritma, dogal iis (€)

olarak alinir (Zhang vd., 2014). Ancak alagimlar i¢in bunlarin enerjisi Gibbs 'in serbest

enerjisi ile asagidaki denklem olarak ifade edilebilir:

AGkarlslm = AHkarlslm - TASkarlslm (33)
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AGyarisim» Gibbs 'in karisimim serbest enerjisi oldugu yerde, AHygyi5m » karisimin
entalpisidir, ASyqri5m, Karisimin entropisidir ve T, mutlak sicakliktir. Yukaridaki
denklem sirasinda, eger (AH karisimi) sabit kalirsa (sabit tutulursa) sistemin yiiksek

entropi sirasinda diisitk Gibbs serbest enerjisinin bir sonucu olarak kararli hale

gelecegi sonucuna variriz.

Yiiksek entropili alagimlara sahip alasimlar igin, sabit N i¢eren rasgele kati ¢ozelti i¢in

(bir dizi malzeme i¢in), karisik entropinin yapilandirmasi asagidaki denklemde oldugu

gibidir:
ASkarlslm =-R Zi ciLlnc; (34)

Buradaki R (= 8.31J/K mol), gaz sabitidir ve c;, i. bileseninin molar igerigidir.
Karisimin konfigiirasyon entropisi, esit atomlarin alasimlarinda ve ayni1 zamanda

eskenar yanlarda maksimize edilir (Zhang vd., 2014) ve soyle yazilabilir:

ASkarigm = RLnN (3.5)

1 i
09] :
08—
07 .
06~ .
o5 .
04 i
03~ .
0.2
0.1 ~

AS ax (R)

Sekil 3.1 Uglii alasim sistemi i¢in kompozisyonun degisimi ile AS karisum 61zimi (Zhang
vd., 2008)
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Ucglii alagimlar esit molar oranl {i¢lii alasimlaridir, AS,,;, = 1.1 R, {i¢c alasimli igin
maksimum degeri gosterir. Sekil 3.1, karisimlarmm entropi  fonksiyonunu
gostermektedir (Zhang vd., 2008). Fiizyon durumunda malzemenin entropisi artar ve
bu deger her zaman pozitiftir. Uzun vadeli bir katidan tiirbiilansli bir yapiya gegerken,
tiirbiilans derecesi daha da artacaktir. Fiizyon entropisi, ASy sembolii ile gosterilebilir
ve Gibbs serbest enerjisi normal faz degisimleriyle iliskili oldugunda negatif olan J /
mol K cinsinden 6lgiilebilir (Zhang vd., 2014). Fiizyon entropisi, asagidaki denklemde
ifade edilebilir:

AS; = AT% (3.6)

AHL flizyon 1s1s1 veya gizli fiizyon 1s1s1 oldugunda, Tt erime noktasidir. Saf metaller
tek bir Tf degerine sahiptir, ancak alagimlar bir kati1 Ts olusum noktasina ve kati bir
stv1 Ti'ye donligme noktasina sahiptir ve bunlar arasinda ¢elik ve siv1 arasinda ortak
olan karisimlar (fazlar) vardir ve esit mol alasimlarinin entropi fiizyon sabiti AS = 1,6
R'dir. Saf alasimlarda oldugu gibi 1R 'dir (Ruffa, 1982). Bunu daha fazla ag¢iklamak
i¢in, yiiksek entropili alasimlari i¢in, bilesikler ve katilar arasindaki ve ¢oklu elemanlar
arasindaki entropi farki, izotropik kompozisyonun entropisi, 1.6R. Izotopik ¢dzeltinin
entropisinin, diizenlenmis faza oran1 ve erimis hal % 60 'tir, yani saf metalin sivi ile
kat1 hal arasindaki farktan daha biiyiik oldugu anlamina gelir ve bu, kat1 ¢6zeltinin
hidrojen hidroksit i¢indeki kararliligini yiiksek sicakliklarda miimkiin kilar ve tahmin
edilebilir kilar (Ruffa, 1982; Jien vd., 2014). Diger bir deyisle, elementlerin sayisi
arttikga, rastgelelik artacak ve alagim sisteminin serbest enerjisi azalacak ve tek bir faz

kat1 ¢ozeltisi olusacaktir (Aijun vd., 2016).

Alagimlardaki kat1 bir ¢ozeltinin bile yiiksek sicakliklarda rastgele bir kati ¢ozeltiye
doniistiiriilebildigi bir gergektir, ancak eger metallerin termal igerigi varsa, entropi ve
bunun yiiksek sicakliklarda etkisini asarak kararli kalabilir (Ming vd., 2014). Yiiksek
molar deneme alagimlar1 ve entropi fiizyon alasimlar1 arasindaki alagimlar arasindaki
fark yiiksek oldugunda, yiiksek entropi alasimlarinin payi yiiksektir. Bununla birlikte,
entropinin ve onun yapisinin agiklamasi ¢ok karmasiktir ve ¢alisilmasi gerekir. Bu

analiz rastgeledir ve entropi, bulundugu sisteme bagh olarak pozitif veya negatif
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olabilen elektronik ve manyetik titresimler ve hareketlerle bir ¢izgi degisiminin

varligindan etkilenebilir (Oriani, 2007).

3.2  Yiiksek Entropili Alasimlarin Tanim

Yiiksek entropili alagimlar veya esit atomik yiizdeye esit (yaklasik % olarak) bes veya
daha fazla ana element igeren kat1 ¢ozelti alasimlari olarak tanimlayabiliriz ve YEA
olarak kisaltilabilir. Bu elementlerin her birinin YEA olarak %5 ila 35 arasinda bir
konsantrasyona sahip oldugu bes veya daha fazla metalik element, konsantrasyonunda
%5 'in altinda bir konsantrasyonda kiigiik elementler olarak adlandirilan ve karsit
elementlerde daha yiiksek oranda ana elementler olarak adlandirilmaktadir (Danial
vd., 2014). Fakat malzemede bir fark olmasina ragmen, alasimlarin entropisinden

olusmaktadir (Miracle vd., 2005; Chikumba, 2015).

Yiiksek entropili alasimlarin (YEA) olusumunun temeli, intermetalik fazlar veya diger
fazlar yoluyla kat1 bir ¢ozeltinin olugsmasidir. Yiiksek entropili alasimlari (YEA),
belirli konsantrasyonlarda karistirildiginda kati bir ¢ozelti olusturan elementlerin
secilmesiyle tasarlanmistir (Vincen, 1981). Yiiksek entropili alasimlar farkli
metallerden yapilir (Al, Fe, Co, Ni, Cr, Mg, Zn, Cu) gerekli alasimi elde etmek i¢in
birbirleri ile karistirilir. Ornegin AlFeCoNiCr (Ming vd., 2014). Bu yiiksek entropi

alasimlari, alasimlarin uygulanmasi ve gelistirilmesinde ¢ok onemlidir (Knight, 1995).

3.3 Yiiksek Entropili Alasimlarin Tarihgesi

Yeni bir malzemenin eklenmesi ve herhangi bir malzemenin oranlariin degistirilmesi
veya Ozelliklerde degisiklik elde etmek i¢in bir malzemenin ¢ikarilmasi, malzeme iki
ana elementten olustugu igin geleneksel alasimlarin yapilmasi veya gelistirilmesi

siirecinde kullanilan yontemlerden biri olarak kabul edilir.

1. Yeni bir materyal gelistirmek ne kadar zaman alir?
2. Sistemin 6nemli bir bilesen olmasi, alasimin bir uygulama i¢in uygun olma

olasiligini azaltir.
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Geleneksel alasimlari anlamaya odaklanan ve kesfedilmemis olan {i¢ ve dort
alasimlarin1 agiklamaktadir. Vincent (1981) ve Knight (1995) bu alan1 anlamaya
calismiglardir (Danial, 2019). Gorse vd. malzemelerin kimyasal 6zelliklerini tizerine
yapmis olduklar1 c¢aligmalarinda kullanmis olduklart numuneleri g¢ok bilesenli

alasimlar olarak tanimlamislardir (Gorsse vd., 2018).

Alasimlarin gelistirilmesi sirasinda ve 5000 yildan daha uzun bir siire 6nce, bakir ve
bronz kullanilmis ve tiim uygarliklarda basarili olmustur¢. O zamandan beri, sadece
12 'den az element biliniyor olmasina ragmen, ayni yaklagim alasimlari gelistirmek
icin uygulanmigtir. Malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kiigiik veya farkli
miktarlardaki elementlerin baska elementlere eklenmesini kesfetmislerdir (Tian vd.,
2015). Bu yontem (alasima hafif bir karisim elementlerinin eklenmesi) yaygin olarak
gelistirilmistir (Novak vd., 2019). Fakat alasim, on ikinci element igermesine ragmen,
alasimin ana bileseni olan bir elemente sahip oldugunu rapor etmislerdir (Tian vd.,
2015).

Yiksek entropili alagimlarin adi ilk kez 2004 yilinda bilim adami Yeh tarafindan
tanmitilmistir. Burada kii¢iik (mikro) bir yapidan iiretilen bir alasim ve bu adla (YEA)
olusan ¢oklu bilesenleri adlandirilmistir (Danial, 2014). 2004 yilindan sonra, ince
yapist ve degisen performansi nedeniyle yogun bir konu haline gelmistir (Tsai vd.,
2013). Bu alasimlar (YEA) birbirine karisan elementlerden olusur ve diger
alasimlardan farkli olarak neredeyse esit oranlarda atomlara sahiptir (Cantor, 2004).
Sekil 3.2. 'ye bakildiginda, tek bir alasim elementinin ve yiiksek entropili alasim
yapisinin diferansiyel kompozisyonunu gosterdigine dikkat ediniz (Zhang vd., 2008).
Son zamanlarda, YEA, bilim adamlari tarafindan tartisma konusu haline gelmistir ve
bu alanla ilgilenmislerdir, ¢iinkli ¢ok bilesenli alagim sistemlerinin ve fazlarinin

termodinamigi ve hareketi hakkinda higbir bilgi yoktur (Zhang vd., 2014).
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Sekil 3.2 Tek bir elemente ait (a), gelencksel alagim (b), yiiksek entropili bir alagim ait ()
kafes yapisinin sematik gosterimi (Zhang vd., 2008)

Yukarida bahsedildigi gibi, yiiksek entropili alasimlara bir element ekleyerek
malzemelerin mukavemet, elektriksel direng, termal ve manyetik 6zellikler, atomik
boyut, mikroskobik yapilar, vb. gibi farkli 6zelliklerini gelistirmek i¢in esit oranlarda
atomlarla hazirlanmaktadir  (Shun vd., 2010; Xu vd., 2015). Ayrica,
AlCoCrCu0.5FeNi alagimini yiiksek entropi elementlerinden olusan bir 6rnek olarak
almak i¢in deneysel ¢alismalar yapmiglardir (Middleburgh, 2014; Huo vd., 2015).
Elektro termal uygulamalarda kullanim i¢in yiiksek oksidasyon direncine sahip olanlar
veya lstiin korozyon direncine sahip olanlar dahil olmak {izere cesitli YEA tipleri
gelistirilmistir (Murty vd., 2014). Termodinamik, kinetik ve yayilma davraniginin yani
sira yeniden kristallesme ve sistem olusumu i¢in gereken aktivasyon enerjisinin
davranist da incelenmistir (Alotaibi, 2017). Sekil 3.3, seramik malzemelerin,
polimerlerin, metallerin ve on bin yil 6ncesine dayanan tiim kompozit malzemelerin

evrimini gostermektedir (Liu vd., 2013).
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Sekil 3.3 YEA nin dogusunu isaret eden mithendislik malzemelerinin tarihsel gelmis
diyagrami (Liu vd., 2013)
18. yiizyilin sonunda, Franz Karl-Ashard, 1788 Fransiz grubunda, YEA 'a ortak 5 ila
7 element igeren ¢ok bilesenli alasimlarin alasim sistemi ve 900 'den fazla alasim
olusumlar1 hakkinda kapsamli bilgi sagladigini bilmedigini aciklamistir. Demir, bakar,
kalay, kursun, ¢inko, bizmut, antimon, arsenik, giimiis, kobalt, platin ve ayn1 zamanda
tictlinciil, dortld, ¢ift, besgen alagimlart vb. degisimleri i¢in ongoriilemeyen alagimlar
tasarlanmistir (Smith, 1963). Yirminci yiizyilin sonunda, Birlesik Krallik 'ta, Brian
Kantor vd. (2000) tarafindan, ¢alismalar geleneksel alagimlari etkilemistir ve
Sekil 3.4, YEA ile ilgili aragtirmalarin sayisini

sonlandirilmaya baglamistir.

gostermektedir (Yeh, 2013).

Arastirmanin kesfi, yayilmasi ve kiilge tesviki devam etmistir. 2002 yilinda, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi Dergisi, ¢ok bilesenli izotonik alagimlar hakkinda yayinlar
yapmistir (Cantor vd., 2004). 1995 'te JW Yeh tek basina ¢alismis ve ¢ok bilesenli
alasim diinyasin1 kesfetmis ve daha sonra 1996 'da ekibi, 5-9 elementten olusan YEA
yayini yaklasik 40 yontemle eritmis ve ardindan 2013 yilina kadar 89 tezden olusan
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ekibiyle kesfetmislerdir. YEA ' bilesimi ve iiretim metotlarinin yani sira farkli

ozelliklere sahip malzemeler i¢in doktora ¢alismalart yapilmistir (Yeh, 2013).

140 -

2013 yilina kadarki toplam yayin sayisi=422 123
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Sekil 3.4 YEA alaninda yillar gére yayin sayisi

Ingiltere 'deki Sanayi Devrimi sirasinda alasimlar, farkl niteliklere sahip cesitli yeni
malzemelerin tiretimi i¢in ana teknolojilerden birini olusturmaktadir. Demiryollari,
tekneler ve gaz tiirbinleri gibi birgok uygulama tiretmek i¢in kullanilmistir. 1930 'larda
Amerika Birlesik Devletleri'nde, 60 yil boyunca malzemelerin gelismesi ve metal
camlar ve yart kristalin gibi c¢esitli alagimlarin {iretimi ile siiper alasimlar

gelistirilmistir (Danial vd., 2017).

3.4 Yiiksek Entropili Alasimlarda Dort Ana Etki Faktorii

“Cekirdek etkisi” terimi bazen yiiksek entropili alagimlarin etkilerini ifade etmek i¢in
kullanilir. Bunlar arasinda sunlar bulunur: yiiksek entropi etkisi, kafes bozulma etkisi,
halsiz diflizyon ve “kokteyl” etkileri (Yeh vd., 2006). Kokteylin etkisi diger ii¢
hipotezden farklidir ve bu hipotezler 12 yil siiren ¢aligmalara dayanarak toplanmistir.

3.4.1 Yiiksek Entropi Etkisi

Serbest sikistirma kuralina gore, bilim adamlar1 daha yiiksek bir entropinin, mineral

sayisindan ziyade kati bir ¢ozelti olusumu iizerinde etkili olacagini, faz sayisinin P
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olarak ifade edilebildigi ve denklemin yazilabilecegini 6ne siirdii (Jien vd., 2004).

Asagidaki gibi:

P=C+1-F (3.7)

Burada, “C”, bilesenlerin sayisin1 ve “F, serbestlik derecesini belirtir. 6 bilesenli bir
sistemde 7 denge durumunun elde edilebilecegi ve basincin sabit olmasi gerektigi
anlamma gelir. Bununla birlikte, tim malzemeler, atomlar1 dengesiz olan ara
bilesiklerin kat1 ¢ozeltileri olmayacak, ancak sadece kesin olarak se¢ilmis YEA, ¢ok
sayida metalik bilesik yerine kat1 bir ¢ozelti olacaktir (Zhang vd., 2014). YEA, kati
¢ozeltinin ve mikroskobik yapilarin bilesimi ve gelistirilmesi {izerindeki 6nemli
entropi etkisinden sonra adlandirilirlar, bu da onlar1 ¢ok basit hale getirir (Jien vd.,
2004).

Denklem (3.2) 'ye (termodinamik denklem) atifta bulunarak, H (entalpi) ve S (entropi)’
nin denge durumuna dogrudan etkisi gézlemlenebilir ve belirlenebilir. Entropi, denk
(3.5) 'e gore hesaplanabilir. Elementlerin sayisinin arttirilmasi entropiyi arttirir, bu da
serbest presleme enerjisini azaltir ve kat1 bir ¢6ziim olusturur (Yeh vd., 2006). Sekil
3.5., eskenar alagimdaki elementlerin sayisi arttik¢a karigimin entropisindeki degisimi
gostermektedir (Murty vd., 2014).

Bagka bir konseptte, yliksek entropi yalnizca YEA 'a (beklenen) baglanir, ¢linki
alasimlar esit degildir ve 5 veya daha fazla elemente sahiptir. Ideal formiilasyon
entropisi ile saf metallerin entropi flizyonu arasindaki karsilagtirmaya gore ara
bilesikler olusturmak igin kati bir ¢dzelti olusturma olasilig1 daha yiiksektir (Jien vd.,
2004; Murty vd., 2014).

Denge durumunun ¢elikte karistirmak icin ¢ok az serbest enerjiye sahip oldugunu
belirten ikinci termodinamik yasasina gore, birden fazla olasi rekabet 6rnegi olmasina
ragmen, li¢ olas1 asama arasinda, yani ilk asama ve amorf arasindaki ayrilma agamasi
arasinda rekabet vardir. Bilesikler ve ¢Ozelti asamalari. Celik, alasim sirasinda en

diisiik erime noktasinin altinda kalmaktadir (Yeh, 2013).

18



25

yonel entropi (J/K.mol)

Konfigiiras

U 1 1

1 3 5 7 9 11 13 15

Esmolar alasimun element sayisi

Sekil 3.5 Kati ¢6zelti durumundaki es molar alasimin element sayisina bagl diizenlenme
entropisi. (Murty vd., 2014)

3.4.2 Siddetli Kafes Bozulma Etkisi

YEA 'in birkag farkli elementten olustugu ve bu elementlerin farkli ebatlarda ve farkli
formlarda olabilecegi bilindiginden, biiyiik ebatlarin daha fazla alana ihtiya¢ duymasi
ve bunun igin de bilesenler arasinda hasar meydana gelmis (deformasyon) olabilir. Bu
hareket (biiytik iyonlarin baskisi ve kiigiiklerin gerilimi) giiglii i¢ strese yol agmaktadir
(Sekil 3.6). Sadece kilcal ag1 etkileyen boyutlar degil, ayn1 zamanda aralarindaki
enerjinin boyutu (bag), ¢linkii gili¢lii baglar zayif baglarin aksine kisa mesafeli olmay1
tercih eder ve bdylece agin gerilme enerjisini arttirir. Bu tek etki degil, stres alaninin
ve ag lizerinden tekdiize olmasi, iyonlarin hareketini azaltmak i¢in YEA tarafindan
yerel bir stres iretilmesine neden olur ve bu da difiizyonu yavaslatir. Bu
deformasyonun incelenmesi alasimin kararli olup olmadigini belirledigi i¢in ¢ok
Oonemlidir, alasim elementlerinin distorsiyon enerjisi kristal yapisinin kompozisyon
enerjisinden daha yiiksek ise, alasim kararsiz olacaktir ve kafes yapisi sonunda sekilsiz

olmaktadir (Zhang vd., 2004; Ming vd., 2014).

Alasim elementlerindeki artis, kilcal agin deformasyonunda bir artisa ve rontgen
sapmasina neden olur. Bu nedenle, ¢cok bilesenli alagimlarin rontgeninin, ayni kosullar
altinda daha az element i¢eren alasimlardan daha az kirinimina sahip olmasinin nedeni

ortaya ¢ikarmaktadir (Jien vd., 2007).
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(a)

Sekil 3.6 a) bir element (Cr), b) iki element (Cr, V) ve c) atomlarin rastgele dagitildig: alti
element (Cr, Ni, Fe, Co, Al, Ti) bulunan bir hacim merkezli kiibik kafesinin sematik
gosterimi (Zhang vd., 2004)

(a) (b)
Sekil 3.7 a) bir elemanli kafes ve b) ¢ok elemanl kafes {izerindeki X-1gin1 kirinimi (Zhang
vd., 2004)

Sekil 3.7 incelendiginde, tepe noktalar1 yiiksek entropili alagim oldugu ve daha yiiksek
acilarin diisiik agilardan daha yogun oldugu sdylenen ve daha fazla sayida bilesene

sahip alagimlar igin mukavemetini diisiirmektedir (Jien vd., 2007).

Bununla birlikte, X-1sin1 difraksiyonunun yogunlugunun e ™7 'den daha diisiik
oldugunu belirten Debye-Waller etkisinden dolayi sifir olmayan sicaklikta yogunluk
distktir (burada MT Debye-Waller sicaklik faktoriidiir). MT (sin ;}z ile orantilidir.
Burada 9, X 1s1n1 1s1inin agisidir ve A dalga boyudur, bunun nedeni sicakliktaki artis,

bu da X 1sinlarini azaltir (X 1511 yogunlugu), ancak sonug olarak ve sicaklik dikkate

alindiginda, X 1511 yogunlugu beklenenden ¢ok daha diisiiktiir (Jien vd., 2007).
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Sekil 3.8 Ni, Al, Co, Cr, Fe veya/ve Si ile olusan alagimlarin X-1g1m1 kirinim desenleri
(Jien vd., 2007)

Beklentiler daha sonra bagka bir faktor onerildikten ve kilcal distorsiyonun etkisinin

hesaba katilmasiyla iiretilen verilere benzer hale geldi ve bu diger faktér, e ™7 'nin

1s1 faktorii ve Debye ile benzer oldugu X 1sin1 kirmim varyasyonunun yogunlugudur.

Wave distorsiyon faktorii (sin ;]: ile orantilidir. Sekil 3.8., kirilma tepe noktalarinin

yogunlugunun yerlesimini dogrusal bir islev olarak gostermektedir (Jien vd., 2007).
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Sekil 3.9 X 1gin1 kirmim yogunlugu {izerindeki sicaklik ve bozulma etkilerinin sematik
gosterimi (Jien vd., 2007)

3.4.3 Yavas Difiizyon Etkisi

Gibbs serbest enerji denklemi sirasinda entropinin mutlak sicaklikla (genellikle
alasgimin erime sicaklifil) carpilmasiyla hesaplanabilir ve bu dikkate alinmalidir.
Sicaklik diistiigiinde, YEA ’1n faz doniisiimlerine maruz kalir veya sogutma sirasinda
ara bilesiklerin yeniden diizenlenmesi veya ¢okeltilmesine neden olur, ancak yavas
sogutma ilerlemesi sirasinda yayilmaya dayanan faz ayrilmasi 6nlenir ve yayilma, ayni
zamanda, saf metal ve paslanmaz ¢elik alagiminda da olusabilir. Denklem (t_(YEA)>
Tt ss >t _pm) burada 1 (YEA), YEA icin karakteristik difiizyon siiresi, paslanmaz
celikler icin ts ve saf metaller i¢in Tpm 'dir. Bu etki iki katkidan kaynaklanmaktadir
(Jien vd., 2004; Zhang vd., 2004). Bu etki, iki nedenden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
Birinci olarak, atomlarin hareketinin degismesi ve hareket sirasinda atomlarin olusum
farkinin, ikinci olarak ise farkli atomlar ve farkli yerel potansiyeller arasinda bir
baglantiya yol agmasidir. Ornegin, bir atom yerel enerjisinin diisiik oldugu bir yere
atladiysa (farkli yerel potansiyel), olasilik diisiik olacaktir, tuzaga diisecek ve orada
uzun siire kalacaktir. Ote yandan, bir atom yerel enerjisinin yiiksek oldugu bir yere
atlarsa, orijinal yerine geri donmesine yardimei olacaktir. Her iki durumda, yayilma
yavastir, ancak bu, geleneksel alasimlarda ger¢eklesmez, ¢iinkii atomlarin enerjisi
cevrelerine benzer, yani tiim atomlarin enerjisinin neredeyse ayni oldugu anlamina

gelmektedir (Zhang vd., 2004; Ming H.T vd., 2014).
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Potansiyel enerjideki (MD) ortalama fark, hareket zorlugunun ifadesidir ve sifir saf
metal olacaktir (Sekil 3.10). Ug farkli sistemin tam enerjisinin bir diyagramim
gosterdigi ve ag tizerinden iki bolge arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak ifade
ettigi bu gdsterimin semasi, L, Gogten dnceki ve sonraki atomlarin yerlerini ifade eder.
Saf metallerle aynidir ve Eb semboliiyle L 'den M 'ye saf metale gegmek i¢in gereken

enerjiyi sembolize eder.

-Saf metal
- Fe-Cr-Ni
-CoCrFeMn sNi

Potansiyel Ener;ji

0.0 0.5 1.0
Yapilandirma Koordinati

Sekil 3.10 Ug farkli alasim icin bir Ni atomunun hareketi sirasindaki potansiyel enerji
degisiminin sematik diyagrami: saf metal (siyah), Fe-Cr-Ni (mavi) ve YEA
alagimi CoCrFeMn0.5Ni (kirmizi1) (Ming vd., 2014)

Diger iki alagim i¢in simetri kaybolur ve ﬁ, Ea=Eb +£ icin atomun L bolgesinden

M'ye hareket etmesi i¢in aktivasyon enerjisi Ea artar ve atomun baska bir sekilde

_MD

-

hareket etmesi i¢in MD2 i¢in Ea = Eb diisiiriilmistiir. Boylece, bu alagimlarda,

M pozisyonu metastabildir ve atomlarin L pozisyonuna atlamalar1 i¢in daha yiiksek

bir sans vardir, ¢iinkii enerjisel olarak daha elverislidir (Ming vd., 2014).

Ikinci etki, bazi elementlerin diisiik MD aktivitesi veya diisiik yerel enerjiye sahip
olmasi nedeniyle, farkli elementlerin farkli alagimlardaki YEA 'in difiizyon hizidir.

Faz kaymasi ve bununla iligkili yavas hareketin yavas yayilma hizindan sorumlu
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olmasi i¢in bir¢ok eleman hareket etmelidir. Bu diflizyon(yavas), alasimlara YEA ‘a,
yiiksek sicakliklar ve kristal yapinin stabilitesi i¢in daha iyi kuvvet dahil olmak tizere
cesitli avantajlar saglar ve ayrica difiizyon ve siiriinme direncine bir engel goérevi

gormektedir (Ming vd., 2014).

3.4.4 Kansim Etkileri

Coklu elemanlarin yiiksek entropili alasimin bir sonucu olarak, ortaya ¢ikan 6zellikler
tahmin edilemez olabilir. Monolitik alasimlarin aksine, o6zellikler, elemanlar
arasindaki etkilesimden ve agin deformasyonundan etkilenir. Yeh (2006), bu etkiyi,
yap1 fazinin yiikselirken yiizey merkezli kiibik kafesten hacim merkezli kiibik kafese
degistigini gosteren elementlerin (AlxCoCrCuFeA) olusturdugu alasim {izerinde

gostermistir.

700

600 .
500 .

400 | =
FCC faz1 /' BCC+FCC BCC
300 | | fazlan faz

Sertlik (HV)

200 + o

100 (-

Al 1cenigi (%)
Sekil 3.11 AlxCoCrCuFeAl alagimindaki bilesen elementlerin etkilesimi ile ortaya gikan
kokteyl etkisi (Yeh, 2006)

3.5 Yiiksek Entropili Alasimlarin Uretim Yontemleri

Iki farkl1 sekilde yiiksek entropili alasimlari iiretmek miimkiindiir. Bu yoéntemler ayni

zamanda ilgili dallar1 da igermektedir. Bu yontemler asagida verilmistir.
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3.5.1 Geleneksel Alasimh Uretim Yoéntemleri

Yeni islemciler ¢oklu anahtar elemanlarin imalatina girmistir ve bu teknolojiler hizli
sertlesen ve karmasik mekanik alasimlardir (Davis, 1990). Bunlar, asagidaki
yontemlerden biri kullanilarak da iiretilebilir. Bu yontemler; erime direnci, metal tozu,
elektrik ark eritme, hizli sertlesme, mekanik dokiim veya indiiksiyon eritme (Lu vb.,
2015). Ark eritmeye gelince, sizdirmaz argon gazi yapisinda meydana gelir ve sonra
erimis elementleri atar, boylece bakir ve glimiisiin erimesi veya dokiilmesi zorlugu, bu
elementlerin birbirleriyle birlesme egiliminde olmalar1 ve izole olma egiliminde
olmalar1 anlamina gelmektedir. Diger elementlerden toz metalurjisi metodu igin,
ornegin, AlCo alasimi kire¢lenme egilimindedir (Senkov vd., 2010). Mekanik
alagimlama metodu, tiim bilesenleri bir araya getirilir ve karistirma islemi

gerceklestirilir (Chen vb., 2004).

Lityum ve magnezyum gibi alagimlar1 hazirlamak i¢in mekanik alasimlama ve dokiim
yontemi kullanilir (Chen vb., 2004; Cantor, 2014). Mikro-yapiin iyilestirilmesinin
onemli oldugu, briketlerin ark eritilmesi ve dokiilmesi gibi geri kalan yontemlere
gelince, termal ve yenilenebilir islemlerde, eritme yontemini kullanarak alasim
tiretiminde (CrMnFeCoNi) yliksek saflikta hammaddeler kullanilabilir. Bundan sonra,
oda sicakliginda soguk sekillendirme ve ara sira haddeleme islemine maruz kalir,
burada alasimlar yeniden kristallestirmeden sonra paralel bir yapiya sahip olmaktadir
(Senkov vd., 2010).

3.5.2 Yiiksek Entropili Alasimlar1 Uretmek Icin Ozel Yontemler

Yiiksek alasimi birka¢ sekilde hazirlamak miimkiindiir ve hazirlama yontemleri de

siniflandirilir. Hazirlama yontemleri sunlar igerir:
3.5.2.1 Siv1 halinden hazirlama

Sivi halde yiiksek entropili alasimlari hazirlamak i¢in yaygin yontemlerden biri, erime
yontemidir, ¢iinkii alev sicakligi 3000 °C 'nin {izerinde ¢ok yiiksektir ve Sekil 3.12 *de
firmin  gekilmesini  gostermektedir. Bu yontem ile, metaller sivi halde

karigtirilabilmektedir (Guo vd., 2012). Ancak erime metodu, hizli bir sekilde
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buharlasan bazi elementler i¢in uygun degildir, ¢ilinkii bilesikleri kontrol etmek zordur.

Indiiksiyonla 1sitma, bu durumda genellikle en iyisidir.

su sogutmali bakar r negatif elektrot

elektrot \ su sogutma kapak plakas:

plastik maddeler

viiksek koruma icin paslanmaz plaka
saf

erime
noktal saf U tungesten

sizdirmazhik icin kuvars tiip

| balar pota

- o-halka

su sogutmali destek plakas

diisiik erime noktal saf pozitif elektrot

elementler

Sekil 3.12 Ark eritme yonteminin sematik bir diyagrami (Guo vd., 2012)

Sekil 3.13 incelendiginde sogutma islemleri sirasinda bir AlIxCoCrCuFeNi 'nin (X ila
30) x 'lik bir alagiminin enerjisini goéstermektedir (Tong vd., 2005). Bir kabin yiiksek
oranda aliiminyuma sahip olmasi durumunda alagimin sinodal ayrigsmasi meydana
gelir ve bu sonugta modiile edilmis bir submikron yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Diigiik A
alasimlarindan (A10.5CoCrCuFeNi) olusan bir desen Sekil 3.13 “tedir (Tsai vd., 2010).
Cesitli islemlerde (tavlama, haddeleme, homojenlik) gosterilir. 1173 k ‘da tavlama
isleminden sonra ve 5 saat sonra, faz olusumu biiyiik 6lgiide arttirildiysa, Cu-zengin
ylizey merkezli kiibik kafes yapisi daha giiglii hale gelir (Sekil 3.14). Bridgman
katilasmas1 veya Bridgman-Stockbarger yontemi (Distanov vd., 2002; Volza vd.,
2002). Tek kristal kiilgelerini yetistirmek ig¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem
sirasinda, malzeme erime noktasinin iizerinde 1sitilir ve daha sonra bir tohum
kristalinin bulundugu kabinin bir ucundan yavasc¢a sogutulur. Tohum materyali ile
ayni kristalografik oryantasyondaki tek bir kristal tohum iizerinde biyiitiliir ve
asamal1 olarak kabin uzunlugu boyunca olusturulur. Bridgman yontemi, belirli yar1
iletken kristalleri iretmek igin kullamilir ve yatay veya dikey bir geometride
gerceklestirilebilir. Bridgman ydntemi, Czochralski isleminin yapildig1 yari iletken

kristalleri iretmek i¢in popiiler bir yoldur (Walkera vd., 2002).
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sivi faz

‘ segregasyonile
katilasma

Dendrite + aras1 + dendrite
Kati1-cozelti fazlar:

Nano- spiondal
Yagis ‘ Ayrisma
Nano Yapilar Submikronik Modiilasyonlu
Yapilar
Nano-Yagis '
Nano Yapilar
Dusuk Alaminyum Icerigi Yiksek Alaminvum icerisi

Sekil 3.13 AlxCoCrCuFeNi alasim sisteminin farkli aliiminyum igerikleri ile sogutulmasi
sirasinda faz olusum dizisinin gosterilmesi (Tong CJ vb., 2005)

YEA 'da kaplama imalat1 i¢in bir termal piiskiirtme teknolojisi uygulanmistir. Bu
islemde malzeme eriyene kadar yavas yavas isitilir ve termal piiskiirtme tabancasi
diizlestirilir ve ince trombositler olusturmak igin yiizeyine vurur. Daha sonra,
puskiirtiilmiis pargaciklar sogutma sirasinda substrat {izerinde birikir ve bu sekilde

yapiskan bir yap1 olusur (Zhang vd., 2011).

. matrisFCC
B: Cu- zengin faz FCC

)
w (220)
A

™ (200)

L o (311)

tavlanmis

B
r ‘\ n kaydedilmis

- B
- l ‘ B
B B i L E‘k B A Homoien (OC)

1 " 1 A 1 " 1 L L

Arb. birim

20 40 60 80 100
20O derece

Sekil 3.14 Ug durumda A10.5CoCrCuFeNi alasimmim XRD desenleri. QC: su séndiirme
(Tong vd., 2005)
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3.5.2.2 Kat1 ¢cozelti hazirlama

Mekanik alagimlama yeniden yapilandirilmis soguk kaynaklama, catlama ve toz
pargaciklarinin yeniden kaynaklanmasmi igerir (Murty, 1998; Suryanarayana vd.,
2001). Mekanik alasimlama tii¢ asamada gerceklesir. Baslangi¢ olarak, bilesik
malzemeler bir bilye tesisinde birlestirilir ve ince tozlara 6giitiiliir. Sicak izostatik pres
islemi daha sonra tiim paket siiresine baglanir ve tozlar: sinterlenir. Son sicaklik islem
organizasyonu, kullanilabilecek herhangi bir soguk sikistirma sirasinda ortaya ¢ikan
mevcut i¢ kaygilar1 ortadan kaldirmaya yardime1 olur. Mekanik alagimlama prosediirt,
yiiksek 1s1 tiirbini keskin kenarlar1 ve diger havacilik pargalar1 i¢in uygun bilesikleri
etkili bir sekilde sunmaktadir. Mekanik alagimlama ydnteminin sematik gdsterimi

Sekil 3.15 ’de verilmistir.

Sekil 3.15 Mekanik alasimlama igin sematik (URL-1)

3.5.2.3 Gaz cozelti hazirlama

YEA tribolojik uygulamalar olarak kullanmak i¢in, (Guo vb., 2012), Sekil 3.16 'da
(Dolique vd., 2011) gosterilen piiskiirtme sistemini kullanarak (AlCrTaTiZr) Nx ¢ok
parcali kaplamalar1 tiretmislerdir. Mekanik oOzellikler, stiriinme uygulamalari, sekil
verme aletleri ve (AlCrTaTiZr) Nx kaplamalarin ¢esitli N maddeli kaplamalarin
arayiiz tutuslari agiklanmistir. N2 ila (N2 + Ar) akis oraninin (RN), piiskiirtme ifadesi
arasinda genislemesiyle, (AlCrTaTiZr) Nx kaplamalari, sekilsiz bir asamadan nano-

kompozit olarak, en sonunda bir kristalin nitriir yapisina dontismektedir. Kaplamalarin
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ihtiyaca gore sertligi 13 GPa 'dan yaklasik 30 GPa 'ya kadar yiikselmektedir (URL-2,
2017). RN =% 0 ile depolanan belirsiz kaplamanin plastik ¢carpimi, kesme gruplarinin
diizenlenmesi ve genislemesi ile devam ederken, ayirma egzersizleri, RN =% 10 ve %

30 ile kaydedilen kristalli nitrit kaplamalarin bozulma davranis1 gostermektedir.

"
] - atil gaz
Hedef (-) \
o
H %, ;
plazma o © O gl¢
kaynag1
Alt tabaka
_—L
_L_.\
— kismi
vakum pompast1 vakumda
vakum odasi
piiskiirtme vakum biriktirme islemi

Sekil 3.16 Piiskiirtme yonteminin sematik bir diyagrami (Dolique vd., 2011)
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Sekil 3.17 Farkli N2-toplam akis oranlari1 (RN) ile depolanan (AlCrTaTiZr) Nx kaplamalarin
SEM yiizey morfolojileri ve kesitsel mikro yapilari: (a) yiizey ve (b) RN =%0 i¢in
kesit; (c) yiizey ve (d) RN =%10 igin kesit; (e) yilizey ve (f) RN =%30 igin enine
kesit (Chang vd., 2010)
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, kompozit olarak da adlandirilabilecek iki veya daha fazla
malzemenin (takviye, dolgu maddeleri, vb.) bir kombinasyonudur. Bu malzemeler
fiziksel ve kimyasal ozelliklerde farkli olan iki malzemeden yapilir, ancak
birlestirildiginde farkli bir malzeme elde edilir ancak bu onlarin 6zlerini kaybettikleri
anlamina gelmez. Kompozit malzemelerin faydalari, karbon fiber gibi mukavemet ve
sertliklerinde yatmaktadir. Ornegin, mukavemeti biiyiiktiir ve stres ve elyaf
yogunluguna direnci daha disiiktiir. Kompozit malzemeleri diger malzemelerle
karsilastirirken yogunluk ikincisinden daha diisiiktiir. Kompozit malzemeler her yonde
ayni boyuttadir. Partikiillerden tamamladiginiz kompozit malzemeler, siirekli liflerden

daha zayif ancak daha ucuzdur (Piyoosh vd., 2013).

Birlesik malzemeler, ABD 'de hafif, yiiksek mukavemeti ve yliksek sertligi nedeniyle
temiz enerji iiretiminde dnemli bir teknoloji olarak tanimlanmigtir. Ulagim sektoriini
ve enerji tiretme ve yenilenebilir enerjiyi artirma ve ayrica yakitlarin depolanmasini
ve tasinmasini iyilestirme yetenegine sahiptir, ancak bu tiir uygulamalara ulagsmak i¢in
maliyet ve enerji hedeflerine ulagsmak icin gelismis teknoloji ve teknikler gerektirir
(Quadrennial Technology Review, 2015). Kompozit malzemeler iki béliimden olusur:
takviye (lifler, pargaciklar, folyolar veya dolgu maddeleri) ve matrisler (polimerler,
metaller ve seramikler). Matrisler takviye saglar. Takviye ve islevi tim matrisin

mekanik ozelliklerini gelistirmektir (Rahul, 2017).

4.1 Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozit malzemeler iki tipte siniflandirilabilir.

4.1.1 Matris Turiine Gore Simiflandirma

4.1.1.1 Metal matrisli kompozit malzemeler

Bu kompozitler metale bir matris olarak sahip olduklar1 i¢in bu adla adlandirilmistir.

Tipleri arasinda aliiminyum matris, magnezyum matris ve titanyum matris bulunur.
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Karbon veya silikon Kkarbiiriin takviye olarak takviye olarak kullanilabilmesi
miimkiindiir ve bu &zelliklerin arttirilmas1 veya azaltilmasi gerektiginde. Ornegin,
silikon karbiir eklenirken metallerin mukavemeti artabilir, elektrik iletkenligi ve

termal genlesme katsayis1 azalabilir (Autar, 2006).

Bu bilesiklerin 6zelliklerinden biri, alagimlarinin benzersiz 6zellikleri olabilmeleridir.
Ornegin, titanyum ve aliiminyum gibi hafif veya diisiik yogunluklu metallerle takviye
edilmis bilesikler yiiksek 6zgiil mukavemet igerir. Takviyeli grafitin 1s1l genlesme
katsayis1 ¢ok azdir. Metal-matrisli kompozitler, nem hassasiyeti, yiiksek elektriksel ve
termal iletkenlik, ayrica asmmma ve yorulma direnci gibi polimer-matrisli

kompozitlerden daha iistiin 6zelliklere sahiptir (Autar, 2006).

4.1.1.2 Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimerik esasli kompozit malzemeler en 6nemli kompozit malzemelerden biri olarak
kabul edilir ve bunlar lifler tarafindan desteklenen (epoksi, polyester, liretan)
olusmaktadir. Tiirleri (grafit, aramid ve bor), burada grafit / epoksiden olusan bilesik
hafif baz ¢eliginden en az bes kat daha iyidir (Zhang vd., 2011). Is1 toleransina gore
ic boliime ayrilabilir (Klarova, 2015).

* Termoplastik

* Termosetler

* Elastomerler

Polimerik kompozitler kullanmanin avantajlarindan biri, basit olusumlar1 ve diisiik
maliyetleridir. Polimer matris kompozit malzemelerin takviye elyaflarindaki farktan
dolay1, cam elyaflar1 6rnek olarak aliyoruz ve iiretimini ve avantajlarini agikliyoruz.
Bu liflerin, en 6nemlileri diisiik maliyet, yiiksek mukavemet, yiiksek kimyasal direng
gibi ¢esitli avantajlara sahip olduklar1 i¢in polimerik esasli kompozit malzemelerin
takviyesi sirasinda en yaygin oldugu yerlerde gerilme direncini, diisiik yorulma
direncini, yiiksek 6zgiil agirligi ve diisiik elastik modiilii azaltir (Autar, 2006). Cam

elyaf, E cam dahil olmak iizere ¢esitli tiplere ayrilabilir ve elektrik iiretimi ve yapisal
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uygulamalar gibi diger kullanimlar i¢in kullanilir. Tkinci tip, yiiksek oranda silikon
iceren ve Eglass 'in aksine yiiksek sicakliklarda giiciin yiiksek kaldigir ve havacilik
endiistrisinde de kullanilan yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilan S

camdir (Autar, 2006).

Fiberglas, Sekil 4.1 'de gosterildigi gibi iiretilebilir ve burada fiberglasin genellikle
erimis oldugu bilinmektedir (Partridge vd., 1989). Ve bu erimis kum, kiregtas1 ve
aliiminyum karisimidir, daha sonra 1400 °C 'lik bir sicaklikta fira girer, bu sirada
belirli bir sicaklikta sabit kalir. Daha sonra yaklagik 10 um ¢apinda 1sitilmis bir platin
alasimindan gecer ve daha sonra filamanlar1 25 m /s 'ye kadar yiiksek bir hizda ¢eker
ve daha sonra lifleri hasil ¢6zeltisiyle (baglayicilardan, yaglayicilardan ve kuplajdan
karistirilarak) ayirir. Antistatik, ajanlar) ¢izmeden once, daha sonra bir tiip formunda

olusturmak igin ¢eker (Autar, 2006).

Cam beslemestogu

: ; Elektrikli 151 finm

L~

Koruyucu bovutlandirma operasyonu:

— suveyasolvent bazh

— Birlikte toplanan filamanlar bir
iplik olusturur

/

Cam filamentler

Sekillendirme borusu tizerine
sanlmig cam tel ve su / ¢oziictvi
¢ikarmak igin finndakurutulda

Bikilmemis + Dograma

[_ tel iglemi —I

: I
Dokluma regine baglayict uygulamass
S~ Dokuma Doéralnmls
Dokuma fiti - £
s iptikgik Mat

Sekil 4.1 Cam elyaf liretimi (Matthews vd., 1994)
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4.1.1.3 Seramik matrisli kompozit malzemeler

Bu isimle adlandirilmistir, ¢iinkii lifle giliglendirilmis bir seramik matrisine ve bu
matrisin tlirleri aliimina, kalsiyum aliimino, silikat gibi lif tlirleri silikon karbid veya
karbondur (Autar, 2006). Seramik esasli kompozitler, sertlik, diisiik yogunluk, yiliksek
mukavemet, vb. gibi digerlerinden ayiran avantajlara da sahiptir. Ancak genel olarak,
gerginlik veya basing altindaki seramiklerin kirilma direnci diisiiktiir, ancak bir lifle
takviye edildiginde, artar. Kirilma direncine sahiptir ve yiiksek mekanik 6zellikler

gerektirdiginde bu tip bir bilesik kullanir (Autar, 2006).

4.1.1.4 Karbon-karbon kompozit malzemeler

Bir karbon matrisinden olusur ve karbon fiberlerle takviye edilmistir. Bu bilesikler,
3315 santigrat dereceye kadar ¢ok yiiksek sicakliklar gerektiren ve grafit liflerden 20
kat daha gii¢lii olan uygulamalarda kullanilir (Klein, 1986; Chawla, 1993). Karbon
takviyeli kompozit malzemeler ve karbon matris, diisiik sicakliklara ve yogunluga,
diisiik stirtinme, yiiksek termal iletkenlige, yiiksek kirilma katsayisina, yiiksek yorulma
direncine, yiiksek gerilme mukavemetine ve sikistirmaya sahiptir. Dezavantajlari
arasinda c¢ok yiiksek sicakliklarda yiiksek maliyet ve oksidasyon ile diisiik kayma

mukavemeti bulunmaktadir (Strife vd., 1988).

4.2 Kompozit Malzemelerin Avantaji

Kompozit malzemeler, diger malzemeler gibi, onlar1 diger malzemelerden ayiran bir
Ozellige sahiptir. Bazen onlar1 6n plana ¢ikaran bazi 6zelliklere sahiptirler ve bunlar
asagidakileri igerir (Rahul, 2017).

- Yiiksek mukavemet: Kompozit malzemeler, belirli bir yonde giiclii olduklari
yerlerde iiretilir ve mukavemetleri, her yone kuvvetler i¢in tasarlanmis bu

aliminyum ve ¢eligi agmaktadir (Rahul, 2017).

- Hafiflik: Kompozit malzemeler hafiflikleri ile karakterize edilir ve su anda

kullanilan budur ve yogunlugun azaltilmasi hiz1 arttirmak veya hareket etmeye
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baslamak i¢in gereken yakit1 azalttig1 i¢in ugak ve arabalarin iiretiminde segilir.

Kompozit malzemeler ahsap ve diger bazi minerallerden daha hafif olabilir.

Korozyon direnci: Hava, sicaklik veya kimyasal reaksiyonlarin degistirilmesi
s6z konusu oldugunda, kompozit malzemeler yiikleme veya depolama
sirasinda carpigsma veya ylk degisikligine karsi direnciniz oldugu igin en iyi

se¢imdir (Rahul, 2017).

Yiiksek darbe mukavemeti: Catilar ve basinglart emme kabiliyetine sahip

olduklari i¢in ¢at1, ugak kanadi, bina vb.

Iletken olmayan: Kompozit malzemeler elektriksel olarak iletken degildir, yani
stabildirler, ancak kompozit malzemelerle birlestirilmesi gerekiyorsa, elektrik

iletken malzemeler tiretmek miimkiindiir (Rahul, 2017).

Boyutsal kararlilik: Kompozit malzemeler hava kosullarindan etkilenmedigi
icin, yani genislemez, kiigiilmez ve nem veya kurakliktan etkilenmezler, ugak

kanatlar1 yapmak i¢in 1yi bir segenektir.

Tasarim  kolayligi:  Kompozit malzemeleri  diger  malzemelerle
karsilagtirildiginda, gerekli sekillere gore sekillendirmenin daha kolay
oldugunu goériiyoruz ve bu tasarimcilara her seyi tasarlama 6zgiirligii veriyor.
Kompozit malzemeler, tasarimi zor sekillerle tasarlandiklari icin tekne

endiistrilerinde kullanilmaktadir (Rahul, 2017).

Kompozit malzemeler, bir grup alet veya cihazin makinede degistirilebilecegi
pargalar1 azaltan baska bir 6zellige sahiptir. Bu 6zellik bakim kolaylig1 ve

sliresinin azaltilmasi i¢in kullanilabilir (Rahul, 2017).

Kompozit malzemeler, mineraller icerdigi i¢in manyetik bir 6zellige veya

manyetik iletkenlige de sahip degildir.
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- Disiik 1s1 iletkenligi: Kompozit malzemeler soguktan veya 1sidan
etkilenmedigi i¢in iyi bir 1s1 6zelligi vardir. Bu yiizden pencere, kap1 ve panel

gibi binalarda birgok uygulamada kullanilirlar (Rahul, 2017).

- Glig ve agirlik orani.

- Mukavemet-oran-agirlik: Bazi malzemeler giiclii ve agir, bazilar1 giiclii ve
hafif ve kompozit malzemeler gii¢lii tipindedir, bu da onlar1 ugak tiretimi i¢in
ve insaat tek yonlii tasarim gerektirdiginde bile iyi bir se¢im haline
getirmektedir. Diger malzemelerin eklenmesi agirdir, bu da kompozitleri giiclii
ve hafif olduklari i¢in iyi bir se¢im haline getirir, simdi en yiiksek gii¢ / agirlik
oranina sahiptir (Rahul, 2017).

4.3 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemeler, diger malzemeler gibi, sahip olduklar1 avantajlar karsiliginda
bazi1 dezavantajlara sahiptirler. Bu dezavantajlardan biri, bir sey yapmak i¢in kompozit
malzemelerin birlestirilmesinin pahali olmasi, yani hammaddenin pahali olmasi ve
tiretimin ¢ok fazla ekipman gerektirmesidir. Sekil 4.7 ‘de malzemelere ek olarak
tiretim i¢in gerekli maliyetleri gostermektedir. Kompozit malzemeler 1s1 ve nemden
etkilenir (Campbell, 2010). Kompozit malzemeler, yiikleme yollar1 pabuglar ve
baglanti pargalar1 kadar karmasik oldugunda kullanilamaz, c¢ilinkii ugagin dis
yonlerinde etkilenebilir, hasar gorebilir veya ayrilabilecegi ve onariminin yiiksek bir

maliyet gerektirdigi icin zay1f mukavemete sahiptirler (Campbell, 2010).

Diisiik termal sicakliklar liflerin 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemediginden, sicaklik
kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerini etkiler. Yiiksek sicakliklara gelince,
matrisin &zelliklerini etkilemektedir. islenmis camin (Tg) islem sicakligi, yiiksek
sicakliklar i¢in recine se¢imini bilmek gorevinin en dnemli uygulamasidir (Campbell,
2010). Nem ayni zamanda kompozitlerin mekanik ozelliklerini de etkiler, ¢iinkii
donma ve ¢0ziilme doniisii sirasinda nem genislediginde matris kirilabilir. Ayrica 1s1

dalgalanmalari sirasinda buhara doniistiiriilebilir (Campbell, 2010).
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Sekil 4.2 Kompozit malzeme maliyetleri (Campbell, 2010)

Kompozit malzemelerde baska hasarlar da meydana gelir. Ornegin, imalat sirasinda,
onceden ambalajlanmis kagit gibi baz1 yabanci malzemeler kalipta kalabilir, Montaj
sirasinda, yanlis parcalarin islenmesi ve yanlis takilmasi sonucu desarjlar meydana
gelebilir. Servis sirasinda, forkliftlerin veya diisen aletler diisiik hizlarindan dolay1
hasara neden olabilir ve ¢atlak kiigiik baslasa bile, ylikleme yorgunlugu nedeniyle daha
bliyiik hale gelebilir ve sorun yaratabilir (Campbell, 2010). Kompozit malzemelerin
gerekli tim ozellikleri; sekillendirilebilirlik, korozyon direnci, birlesme kabiliyeti,

uygun fiyat, tokluk ve mukavemet vermesi sart degildir (Piyoosh vd., 2013).

4.4 Kompozit Malzemelerin Uygulamalar

Kompozit malzemeler, uzay, ulagim, insaat, deniz iiriinleri, vb. dahil olmak {izere
cesitli endiistrilerde yer almaktadir. Daha pahali olmasina ragmen, diger yandan daha

dayamkli ve daha verimlidir. Ornegin, karbon fiberleri kullanirken, maliyetle
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mukavemet ve hafifligi dikkate alir. Agirlik onemli degilse, ucuz cam elyaflar

kullanmak miimkundiir.
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5. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (TM), toz halinde bulunan karbon, saf metaller, seramik ve plastik
malzemelerin belirli oranlarda karistirilmasi siirecine dayanmaktadir. Olusturulan
karisim daha sonra belirlenen basing altinda prese maruz birakilir. Partikiillerin temas
ylizeyleri arasindaki bagi kuvvetlendirmek ve istenilen 6zellikleri saglamak amaciyla,
“sinterleme" adiyla bilinen 1sitma islemine tabi tutulur. Bu 1sitma islemi kullanilan
metal tozlarinin ergime noktasinin altindaki bir sicaklik degerinde yapilir (Yavuz ve
Gliner, 2002). Karisim halindeki toz i¢in, karisimdaki en yiiksek ergime noktasina
sahip tozun ergime sicakligi baz alinarak igleme tabi tutulur (Anik vd., 1999; Delarbre
vd., 2018). Toz pargaciklari tek bir taneden olusur. Bu taneler diizenli kristal yapida
olabilecekleri gibi amorf yapida da olabilirler. Taneler ayn1 zamanda tek kristalli tek
bir tane yapisinda olabilecegi gibi ¢ok kristalli tane yapisina da sahip olabilirler. Metal
tozlarmin iretim yoOntemleri, tozlara ait bircok Ozelligi belirlememizi saglar. Bu
nedenle kullanim alanlara gore farkli yontemlerle iiretilen tozlar, parga imalatinda
kullanilabilirler (James vd., 2015). Alagimlarin kurulumunu ve tiretimini ve ekonomik
sanayilesmeyi kontrol etme yetenegi, toz metaliirjisini ¢esitli uygulamalarda en iyisi
yapmaktadir. Buna ek olarak, siirekli gelismekte ve dokiim gibi farkli asamalarda
tiretime giren malzemelerin israfin1 azaltan veya onleyen iiretim yontemi olmaktadir

(Yavuz, 1996).

Sekil 5.1 *de toz metalurjisi teknigini kullanmanin ana nedenlerini gdsterilmektedir.
Baz1 uygulamalar yiiksek hassasiyetli parcalara sahip oldugundan ve bu, ornegin
otomobil pargalar1 yaparken biiyiik bir maliyet gerektirdiginden, pargalarin %70 'i toz
metalurjisinin imalatina miidahale eder. Essiz mikroskobik yapiya gelince, gézenekli
filtreler ve (titanyum-hidroksiapatit) ve daginik gii¢lendirilmis alasimlar gibi islevsel
olarak siniflandirilmis malzemeleri igerir. Diger uygulamalara gelince, diger alternatif
yontemlerle liretilemeyen veya liretilmesi zor olan malzemeler anlamina gelir ve 1s1ya
dayanikli ve reaktif mineraller igermektedir (James vd., 2015). Toz metalurjisi

asagidaki gibi dort ana adim igerir (Black vd., 2003).

«  Tozlsleme
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» Karistirma veya karistirma
* Basilmasi

» Sinterleme

5.1 Toz isleme

Daha 6nce belirtildigi gibi, toz metalurjisi birka¢ adimdan olusur ve ilk adim, tozun
gerektigi gibi dokiim kaliplarinda biiyiik miktarlarda preslendigi ve bazen etilen gibi
bir kayganlastiricinin mineral ile karistirildig1 tozun tiretilmesidir. Toz toz pargaciklari
arasinda siirtlinmeyi 6nlemek ve ayni zamanda kolaylastirmak i¢in kalip duvarlarindan
numuneden ¢ikarilir. Diger yontemlerle iiretilen bazi alasimlar kimyasal olarak
kararsiz olabilirken, toz metalurjisi ile iiretilen alagimlar iyi bir sekilde homojen yapida
olmaktadir. Ancak diger elementlerin iyi bir sekilde olmasi kosuluyla, toz metalurjisi
tozlarin hibrit alasimlar veya ana element ile karistirilmasindan kaynaklanabilir.
Kimyasal bilesim, {iriiniin ne kadar sert oldugunu ve birlestirilen mikroskobik yapilari

belirler (James vd., 2015).

Ekonomik
Maliyet
Hassasiyeti
Verimliligi

Essiz Alasimlar
ve Bilesikler
Mikroyapilar

Kompozitler

Esir
Refrakter
Reaktif

[deal uygulama
(6rnek: gbozenekli bakteriyeller)

Sekil 5.1 Toz metalurjisi kullaniminin ana nedenleri (German vd., 2005)
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Ancak uzun veya ¢ok seviyeli alagimlar iiretilirken, buna siirtiinme ve her yerde ayni
olmadig1 i¢in basingtaki bir degisiklik sonucu numunenin veya uygulamanin yesil
yogunlugunda bir degisiklik olmaktadir. Amag her tarafta diizgiin bir yogunluk elde
etmektir. Bununla birlikte, tozun en ufak bir hareketine maruz kalan nétr bir yogunluk
bolgesi olabilir. Celik kalip sadece ondan ¢ikarilabilen parcalar i¢in kullanilir ve siireg
veya Ozellikler sinterleme ile teshis edilmektedir. Sikistirtlmis pargalar, mukavemeti
arttirmak icin yiiksek sicakliklarda sinterlemeye tabi tutulur, c¢ilinkii pargcalar,
malzemeleri bir arada tutmak icin indirgenmis bir atmosferde ana alasim bileseninin
erime sicakliginin altindaki bir sicakliga isitilir. Sinterleme, malzemeyi yayarak
dokiim alaninda biiziilme veya azalma olarak bilinir. Alasim bilesenleri arasinda
baglar olusur, daha sonra gozenekler biiylir ve sekil olarak diizensiz hale gelir.
Kalsifikasyon, 1150 °C 'nin lizerindeki yiiksek sicakliklarda siirekli 6rgii bant firinlari

kullanilarak gergeklesir. (James vd., 2015).

5.2 Toz Numunesi Alimi ve Karistirma

Toz numunesi alma onemli ve mesakkatli bir istir. Numune alma islemi bir¢ok
noktadan kiiciik numuneler alinip harmanlamak suretiyle yapilmalidir. Pargaciklar
genellikle kohesiv yapidadir, dolayistyla birbirlerine yapigma egilimleri de yiiksektir.
Bu yilizden parcaciklarin topaklanma olusmasi kaginilmazdir. Yiizey neminden
kaynaklanan topaklanmalar sik goriiliir. Bu topaklanmalar, ¢ok kiiciik kayma
gerilmeleriyle ortadan kaldirilabilecek zayif kuvvetlerle tutunan parcaciklar kiimesi
olarak tanimlanmaktadir. Birgok parcacik i¢in yiizey aktiflestiren sivilar, mekanik ve
ultrasonik c¢alkalama yontemleri pargaciklarin  dagitilmast  ve  ozelliklerin
belirlenmesinde etkin rol oynar (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
Karigtirma isleminin kullanim1 endiistride yaygindir, ancak tozlar yiiksek sicakliklara
veya neme maruz kaldiklarinda topaklasabilirler ve bu da kii¢iik parcaciklarin altta
topaklasmasina neden olur, yani biiylik parcaciklar tepeye yiikselir, yani diizensiz
dagilimlar ortaya ¢ikmaktadir. Baska bir sorun, parcacik boyutu ve elastikiyetinin yani
sira yogunlugun seklinin degismesi nedeniyle ayrilmanin zor olmasi ve karistirma
isleminin amacinin en az enerji ve en kisa siirede homojen bir liriin yapmaktir (Bauman
vd., 2008). Karistirma iglemi sirasinda, karistirma makinesinin kalitesi, tasarimi ve

nasil ¢alistirilacag ti¢ 6nemli husus dikkate alinmalidir (Muttio vd., 2004). Tozlarin
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mekanik ozellikleri, sekli ve boyutu, karistirildiktan sonra nihai {iriiniin 6zelliklerini

belirler (Gilbertson vd., 2003).

Tozlarin 6giitiilmesi ve hazirlanmasindan sonra, karistirma islemi gelmektedir. Madde
bir tipten olusuyorsa, ortaya ¢ikan ozellikler istenmeyen olabilir, bu nedenle iki veya
daha fazla elementin kombinasyonu ve bunlar1 birlikte karistirmak igin elde edilen
ozelliklerin degisken ve mevcut oldugu yerlerde karistirmak veya orani Ornegin
irlinlin korozyon direncinden degisebilir veya daha fazla gii¢ verebilir. Karisim iyi ise
toz parcaciklarinin seklini birlestirir. Karistirma sirasinda, molekiiller arasindaki
stirtlinmeyi azaltmak i¢in yaglayicilar kullanilabilir, ancak kullanilan yaglayici tiirii
triinden iirline degistigi icin dikkate alinmalidir ve yogunlugu artiran malzemeler

eklenebilir (Pradeep, 2018).

Karistirma cihazlari iki tipten olusur, ancak en yaygin tip ayrintili karistiricidir, ayirma
iyidir, ¢iinkii tozlarin yiiksek bir diflizyonuna sahiptir ve bu nedenle iyi hareket eder
ve bu termal karistirma mekanizmalarina sahiptir. Karistirma islemini segme islemi,
malzemenin esnekligi, boyutu, sertligi, kiitlesi ve gozenekliligi gibi fiziksel
ozelliklerin ¢ogunun degistigi karistirma maddesine gore yapilmalidir. Ayrica, nem,
hava ve basing gibi dis faktorler de karistirma islemini etkileyebilir (Gilbertson vd.,

2003).

Bir grup toz, klasik V-sekilli mikser olan ii¢ boyutlu cihazda karistirilir ve endiistride
genis kullanmim alanina sahiptir (Lakshman, 2006). ikinci bir mikser turbula (Turbula
T2C Heavy-Duty Shaker-Mixer 2004) ve sivilart korumak i¢in diizenli bir ti¢lincii
mikserdir. Sonug olarak tozlar her tiirlii karistirici ile karistirilabiliyor, fakat son tirtini
belirlemek i¢in tozlarin hareketi dikkate alinmalidir (Bauman vd., 2008). Karisim
bilesenlerin oraninin karistirma igleminde énemli oldugunu belirtmek gerekir, ¢iinkii
1: 1 orami Sekil 5.2 'de gosterildigi gibi en iyi karisimi verir ve dl¢lim yaparken, tiip
igindeki tozlar Onemlidir, ¢ilinkii yetersiz elementlerin karistirilmasi istenmeyen

irlinlin sonuglar1 verebilir (Bauman vd., 2008).
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Sekil 5.2 Karisimlar, 1: 1 oraninda bilesenli, farkli karigimlarda karistirilmis, cihazlar ile
birlikte, statik karistirici i¢in model 6rnegi (Bauman vd., 2008)

5.3 Presleme

Presleme islemi, tiretilecek malzeme i¢in uygun sertlik ve asinma direncine sahip bir
kalip (sikistirma celik veya karbiir kalip) icerisinde, 300- 800 MPa basing araliginda
yapilir. Presleme dncesinde yapilan malzeme sarji1 sirasinda kalip diginda kalan tozlar
bir sonraki preslemede kullanilabilir. Tek yonlii veya cift yonlii ¢alisan pistonlar
yardimiyla gerceklestirilen preslemede karmasik sekilli parcalari tek bir proses
siirecinde 25 parga/ dakika hizla iiretebilmek miimkiindiir. Presleme neticesinde
kompakt hale getirilen pargalar kaliptan ¢ikartilarak mukavemetlerinin arttirilmasi
amaciyla sinterleme islemi uygulanmaktadir. Dokiim sirasinda pargaciklar diizenlenir
ve bunlar arasindaki siirtiinmeyi azaltan ve serbestce muamele edilen daha katidir. Toz
mekanik yiike maruz kaldiginda, toza uygulanan basin¢ tozu dagitacaktir, ancak
homojen olmayacaktir. Ciinkii parcaciklar ve kalip duvarlari arasindaki siirtiinmeyi
veya arasindaki siirtinmeyi azaltmak ic¢in Ongoriilen enerjinin  bir kismi
tikketilmektedir. Tozun kompakthigi bastirarak sikistirilmasi sirasinda, kompakt
yogunluk, tozlar ve kalip duvarlari arasindaki gerilimlerin ve siirtiinme yogunlugunun
hesaplanmamasi durumunda ekstraksiyon kuvvetinin bir fonksiyonudur. Sekil 5.3 ’te

baslangigta tam bosluklu parcaciklarin diizenlenmesinin meydana geldigi ve ikinci
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asama tozun kivamini arttirdig1 ve aralarinda giiclendigi, daha sonra basincin arttigi ve
parcaciklarin giiciiniin arttig1, ancak parcaciklarin onaylandigi presleme asamalarini
gostermektedir. Farkli boyutlarda ve yapilarda elastikiyetlerini kaybetmek igin
pargalanir ve bu islem birkac kez tekrarlanabilir. Yogunluk ve gozeneklilik dl¢iim
ozelliklerini, toz boyutunu, elektrik iletkenligini ve oksidasyon derecesini etkiler

(Skotnicova vd., 2014).

artan baski

"
’

Sekil 5.3 Presleme yontemleri (Skotnicova vd., 2014)

Cift basing kullanilabilir, ¢iinkii tek basing, yogunlugu iistte ve altta az oldugu icin
diizensiz olabilir ve bu, kalip duvarlari ile siirtinmeyi etkiler. Esit olmayan basing, bir
plaka seklinde yatay bir tabaka olusturur ve kaynak yaparken pargaciklari kesmez.
Ancak ¢ift basing daha homojendir ve yiikseklik / ¢ap oranini diisiirmek i¢in miimkiin
oldugunca ¢alisma yapilir. Aralarindaki temas alanlarinin farkli oldugu karigik tozun
sekil ve boyutlarin1 degistirirken yapida kusurlar meydana gelebilecegi i¢in basinct
kotii etkileyebilir. Bu, ayrisma gibi sinterlemede, dakikalarin goreceli alaninda bir
degisiklige ve temas alanimnin genislemesine ve yiizey oksidasyon katmanlarinin
basarisizligina baglh kusurlarda bir artisa yol agan ¢esitli degisikliklere yol agar. Bunun
igin, ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler basing islemine baghidir ve Sekil 5.4 ’te gift

basincin en yaygin oldugu basing tiplerini gostermektedir (Skotnicova vd., 2014).
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Sekil 5.4 Kalip pres cesitleri: a) tek etkili presleme; b) cift etkili presleme; c) yiizer kalip
presleme (URL-3, 2019)

5.3.1 Normal Basing
5.3.1.1 Mekanik basing

Basing, 1000 kN civarindadir ve kisa siirede birkag dokiim tiretme kabiliyetine sahiptir

ve dongii sayis1 dakikada 20-100 dongiidiir.
5.3.1.2 Hidrolik basinci

Basing 1000 kN 'dan fazla ve basing kapasitesini ve 10-15 rpm doniis sayisini kontrol

etme yetenegidir.
5.3.2 lzostatik Basing

[zostatik sikistirma, akiskan basmnci yardimiyla tozlarmn sikistirilmasi islemidir. Oda
sicakliginda yapilan sikistirma islemine soguk izostatik presleme (CIP) adi verilir
(Eksi ve Saritag, 2002). Soguk izostatik presleme uygulamasinda, tozlar kauguk bir
kaliba doldurularak yag ile dolu basma hiicresine yerlestirilir. Basma pistonu ile basing
uygulandiginda, yag sayesinde kalibin her yerine esit bask1 uygulanabilir. Bu sayede
numunenin her tarafi esit yogunluga sahip olur (Aydm, 1997). Izostatik basing
sirasinda toz, gaz ve kaucukta iletilen basinci iceren bir kilif i¢ine sarilir. Yiiksek
basingli dokiilme sirasinda, basincin toza esit olarak aktarilmasi i¢in bir arag olmalidir.
Bununla birlikte, standart basing sirasinda, bu madde seklini korumak i¢in saglam
davranmalidir. Esit olarak uygulanan basing daha yiiksek yogunluklar verir. Izostatik

basing iki tilire ayrilir.
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5.3.2.1 Soguk izostatik basing

Operasyon icin ve esit basing altinda bir ¢elik basingli kap kullanilir. Kap
kapatildiginda, element tozlari i¢in basing 200 ‘den 400 MPa 'a ¢ikarilir. Uygun
makineyi segerek, birka¢ saniye boyunca basing yeterli olabilir, ancak
tamamlandiginda diisiik basingli yerlerde catlaklari onlemek i¢in yavas yavas azaltilir.
Ozel olarak uyarlanmis bir cercevede sikistirilmis kapakli bir basingli kabin
kullanildig: iki tip basingli makine ve tasarimi vardir (Skotnicova vd., 2014; URL-4,
2019).

5.3.2.2 Sicak izostatik basing

Bu sirada basing sayacina bir 1sitma cihazi monte edilir ve sicaklik 2000 °C 'ye
ulagabilir. En 6nemli kisim, yiiksek sicaklik uygulama alanini (¢alisma alani) ve 1sisini1
tutan kati kabi ayiran bir 1s1 yalitim silindirinin varligidir. Degeri 150 °C 'yi
gecmemelidir. Bazen gozeneksiz malzemeler esit basingta olduklart icin baska
prosediirlere ihtiyag duymazlar. Gozenekli malzemeler c¢elik veya titanyumdan
yapilmis bir kaliba yerlestirilir ve esit sicak basing yiiksek bir sicaklikla iliskilidir
(Skotnicova vd., 2014).

_ Piston

. Basin Cergevesi

__ Yuksek basingh
kap

~ Basing Orta

Alt Kapak

Sekil 5.5 Tek yonlii sikistirma (URL-4, 2019)

Kap havadan bosaltildiktan sonra sikica kapatilir ve basing inert gazdan aktarilir ve
basing yiiksek 1s1 ile artar. Bu yontem, daha az gozenekli biiyiik sinterlenmis alasimlar

tirettigi icin yliksek hizli ¢elik ve siiper alagimlar iiretmek i¢in kullanilabilir ve bu
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islemin avantajlari, kararli mukavemet, siineklik, korozyon direnci ve iiretilen

parcalarin uzun servis dmriidiir (Skotnicova vd., 2014).
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Sekil 5.6 Cift yonlu sikistirma (URL-4, 2019)
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Sekil 5.7 Sicak izostatik preslemenin sematik resmi (URL-5, 2019)
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Isitma bobinleri

Basing
‘ Sicakhk
zaman
(d)
Doldurma kabi Vakumlu pisirme  Sicak izostatik pres kutuyu cikar
@) (b) (© (d)

Sekil 5.8 Sicak izostatik presleme islem adimlar1 (URL-6, 2018)

5.4 Sinterleme

Sinterleme, toz halindeki malzemenin erime sicaklig1 altindaki bir sicakliga belli bir
siire maruz birakip tozlarin birbirine degdikleri noktadan baslayarak kaynasmasi
olarak tanimlanabilir. Pargaciklar arasinda olusan mekanik baglar kimyasal birer
nitelik kazanmaktadirlar. Bu baglanma ¢ogu durumda sivi faz olusumu ile birlikte
gerceklesse de ergime sicakliginin altinda kati halde atom hareketleriyle de
olusabilmektedir. Parcaciklar aras1 baglanma mikroyapida temas eden pargaciklar
arasinda boyun biiylimesi ile kendini gostermektedir. Bu tiir boyun biiyiimesi ham
mukavemete oranla mukavemetin artmasina olanak saglamaktadir. Sinterleme, erime
noktasinin altinda bir sicaklikta tozlarin veya preslenmis tozlarin 1sil iglemden
gegirilmesi olarak tanimlanabilir ve bunlarin yararlari, basing dayanimini arttirmaktir.
Sekil 5.9, parcalarin sinterlemeye tabi tutuldugu en 6nemli asamalar1 gostermektedir

(Peter vd., 2017).

Sinterleme islemi, toz metalurjisinin tiretimine biiyiik ol¢tide katki saglamigtir. Ayrica
seramik bilesenlerin imalatinda da Onemli bir role sahiptir (DeHo vd., 2010).
Sinterleme islemi endiistriyel olarak ¢esitli tipler igerir ve bu tipler kat1 faz sinterleme
(tek durumlu), siv1 faz sinterleme, reaktif sinterleme, mobil siv1 sinterleme ve aktif
sinterlemeyi igerir (German vd., 2001). Ancak yaygin sinterleme islemi olarak kat1 faz

sinterleme ve s1vi1 fazi sinterleme ve aralarindaki fark, sivi sinterlemenin, kat1 halde

48



ezilmis toz sinterleme sirasinda sivi fazin varliginda meydana geldigi sivi halindedir.
Sekil 5.10 *da iki durumun sematik olarak verilmistir. ki durumu karsilastirirken kat:
halin alasimin mikro yapisinit kontrol edebildigini, ancak diger taraftan mekanik
ozellikler gibi bazi onemli 6zellikleri azaltti1 tespit edilmistir (Joong vd., 2005;
Karamchedu vb., 2011).

Toz katka
maddesi kanstirma Sekdillen- sinterleme
: —— i . S
baglayic dirmek
) Sinterleme

veva Toz sentezi
: sonrasi
iglemve
bitirme

Sekil 5.9 Sinterleme islemi igin ilk agamalar (Peter vd., 2017)

T
Sivi faz sinterleme
Tm,A c
.- Viskoz akis sinterlemesi
‘ Tm,B
2z T3 ge.<;1c1 flVI fa.z
% 7_2 _____ sinterlemesi
Q N
77
T, .
Kati1 Hal Sinterleme
A Xy B

Kompozisyon

Sekil 5.10 Sinterleme asamalar1 (Joong vd., 2005)

Calisma gereksinimlerinin bu asamasinda (ilk sinterleme asamasi), tlim yaglama
yaglart yakilmali (buharlastiriimali veya ayristirilmalidir) ve sinterlenmis parcanin
icinde veya disinda bir iz olmamali ve ayrica kurum icermemelidir. Yiizey kurum
lekeleri olugturma egilimi olabilir, ancak bu yiiksek yogunluk gerektiren parcalar

icindir, ¢linkii bu durumda yaglayict boyuttan yiizeye serbestce hareket edemez.
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Yanma yOntemleri esas olarak oksitleyici maddelerden olusan malzemeler ilave
edilerek gelistirilebilir ve boylece bu oksitleyici maddeler yaglama islemi sirasinda
tamamen ¢oziileceginden pargalarin iyi yaglanmasi ve yiizey temizligi gergeklestirilir

(Bockel vd., 2004; Bocchini vd., 2004).
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Sekil 5.11 Demirde karbon ve demir igin diftizyon katsayilari

Ikinci asamada, oksitleri azaltmak icin parcaciklar arasindaki temas arttirilir ve bu
islem 900 °C hava geg¢irmez bir sicaklikta gergeklesir. Gazin orta firin alanina
yerlestirildigi yerlerde siirekli bant firinlar1 kullanilir. Firin girisine dagitilir ve daha
sonra firin ¢ikigina gider. Ugiincii asamada kiilge ayni sicaklikta kalir (Kruzhanov vd.,
2018). Fakat simdi azot ve hidrojen karisimi %5-10 oraninda kullanilmaktadir ve toz
kalitesini arttirmak i¢in arttirilmistir (Bockel vd., 2004; Bocchini vd., 2004). Bazen
sinterleme alanindaki firin disindaki karbon iceriginin metan gibi baska bir gazla
karistirilmasiyla kontrol edilmesi gerekebilir. Diflizyon islemi sirasinda hem yiizey ve
stvi (sivi fazda) hem de graniiller sinirlar, toz partikiillerinin sinterlenmesi veya
baglanmasi meydana gelir ve bu diflizyon islemleri esas olarak sinterlemenin

sicakligina ve kontroliine baglidir (Kruzhanov vd., 2018). Ornegin, celigi sinterlerken,
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karbonun demir pagaciklarina difiizyonu kati demir olusumuna yol agar ve
elementlerin (W, Mo, Ni) demir partikiillerine difiizyonu gelismis mekanik 6zelliklere
yol agar ve demir partikiillerinin difiizyonu difiizyon baginin olusumu ortaya ¢ikarir.
Demir atomlarinin karbon atomlarindan daha diisiik difiizyon katsayilari vardir, ¢linkii
30 dakika iginde 1200 °C sicaklikta normal sinterleme sicakliginda hareket edebilirler
ve bu is i¢in yeterlidir (diflizyon bagi). Uyarict elemanlar tanzim edilen derinliklere
yayildigindan sinirli bir kimyasal homojenlik vardir, fakat parcaciklarin merkezine

yayilmaz (Sekil 5.11) (Kruzhanov vd., 2018).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilmak {izere sekiz c¢esit alasim, toz metaliirjisi yontemi ile
tretilmistir. Alagimlarin tiretimlerinde yaklasik olarak %99,9 saflikta ve tane iriligi
325 mesh olan Al, Cu, Ni, Fe, Cr, TiC ve WC tozlar1 kullanilmistir. Oncelikle saf Al,

Cu, Ni, Fe, Cr’den meydana gelen bir referans malzeme tiretilmistir.

6.1 Numune Hazirlama

Referans numune olarak iiretilen AlCuNiFeCr alasiminin elde edilmesi i¢in her

elementten %20 *ser atomik oranda olacak sekilde hazirlanmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1 Referans numunenin kimyasal bilesimi

Al (%) Cu (%) Ni (%) Fe (%) Cr (%)
AICuNiFeCr
alagiminin 20 20 20 20 20
hazirlanmasi

Uretilen referans malzemesine degisik oranlarda TiC ve WC ilave edilerek bunun
referans malzemelere etkilerini anlamak amaciyla yeni yedi ¢esit deney malzemesi

tiretilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2 Uretilen deney numunelerinin kimyasal bilesimleri

Numune No AICuNiFeCr (%) TiC (%) WC (%)
1 100 - -
2 95 5 -
3 90 10 -
4 85 15 -
5 95 - 5
6 90 - 10
7 85 - 15
8 90 5 5

Karigimlarin hazirlanmasi saf haldeki metal tozlarmin birbirleriyle iyice karisarak
homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla 88 tipi, kapali toz hazneli, iki kg toz
kapasiteli, ti¢ boyutlu dénebilen bir karisim mikseri kullanilmistir (Sekil 6.1) (Liu vd.,

2015). Bu mikserin toz haznesi 6zellikle kapali tipte olup toz i¢ine konulduktan sonra
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dis ortam ile tozlarin iligkisini kesmek amaciyla kapagi sikica kapatilmaktadir. Mikser
calistirildiktan sonra tozun iyice karisabilmesi i¢in toz haznesi 360 derecelik turlarla

her yone donebilmekte ve boylece tozlarin birbiriyle iyice karismasi saglanmaktadir.

Sekil 6.1 Ug boyutlu donebilen toz karistirma mikseri

Belirli oranlarda hazirlanan metal tozlar1 iki asamada ii¢ boyutlu karistirma
makinesinde karistirilmistir. Alasim tozlart 1,2 litre hacmindeki sizdirmaz bir
paslanmaz c¢elik kutuya birakilmistir ve 20 dak siire ile 20 dev/dak hizda
karistirilmistir. Ikinci asamada alasim tozlarina TiC ve WC tozlar eklenmistir. TiC ve
WC dagiliminin homojen olarak elde edilmesi ve metal tozlarinin grafit kaliplardan
kiigiik oranlarda da olsa dokiilmemesi i¢in agirlikca %1 oraninda Polietilen Glikol
(PEG) yaglayici karisima eklenerek Cr ile kaplanmig g¢elik bilyeler ile birlikte 20
dakika daha karistirilmistir. Metal kapli bilye kullanimindaki amag karigima katilan
PEG’in topak olusturmasini engellemek ve TiC/WC konsantrasyonunun homojen
olmasini saglamak amaciyladir. Karigtirma islemi bittikten sonra hazirlanan karigim
oksitlenmeyi onlemek amaciyla hava almayan kilitli plastik bir torbaya birakilarak

korunmaya alinmistir.

Miikemmel mikro yap1 ve mekanik 6zellikler elde edebilmek amaciyla numunelerin
tiretiminde sicak presleme yontemi kullanilmigtir. Tablo 6.2 *de oranlari verilen metal
tozlarin sicak preslenebilmesi amaciyla kullanilacak olan Sicak Pres Makinesinin
montaj resmi ¢izimi ve c¢esitli acilardan c¢ekilmis fotograflar1 Fotograf 6.1 ’de

goriilmektedir.
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Fotograf 6.1 Sicak pres makinesi (a) Sinterleme Kabini, (b) Makinenin Fotografi

Sicak pres cihazinda metal tozu karisiminin tizerinden elektrik akimi gegirilip 1sitilarak
basing altinda sinterlenmesi i¢in grafit kalip kullanilmistir (Sekil 6.2). Bu kalip baski

grafiti, ara destek grafiti, yan destek grafiti pargalarindan meydana gelmektedir.

Basing

Baski
Grafiti— " I Grafiti(Ost)

=L

Ara Destek | ‘

J ~Destek

Destek [
~ Grafiti (yan)

Grafiti

Sinter Irzi'-;'»c: cek
malzeme
' Baski
Grafiti (alt)

Basine

Sekil 6.2 Grafit kalibin perspektif goriintimii

Hazirlanan grafit kalip celik bir ¢ekirdek etrafinda tork anahtari ile baski pimlerinden
100 Newton kuvvetle sikistinnlmigtir. Celik ¢ekirdek ile grafit kalip arasina amyant
plaka konularak kalibin yalitilmasi saglanmistir. Sicakligin dogru olarak goriilmesi
i¢in termokupl ucu kalip merkezindeki grafit parga tizerindeki 3,5 mm ¢apindaki delige
denk getirilerek yerlestirilerek kabin kapagi kapatilmaktadir. Sinterlenmeye hazir hale
getirilen toz karisimi yiiklenmis grafit kalip blogu sicak pres bolmesine sinterleme

kabinine yerlestirildikten sonra PLC sistem devreye alinmaktadir. Baslangigta toz
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karigtminin birim alani {izerine yaklasik 15 MPa basingtan ve 900 °C sicakliga ayarl
olan otomasyon 900 °C ’ye ulastiginda basing 35 MPa olacak sekilde bask1 yapilarak
sabit sicaklik ve basingta dort dakika bekletilmistir. Daha sonra 1sitma iinitesi devreden
¢ikarak numunelerin kalip igerisinde 35 MPa basingta oda sicakligina soguyana kadar
beklenmistir. Bu islemler sinterleme kabinine verilen koruyucu argon gazi atmosferi
altinda gergeklestirilmistir. Daha sonra otomasyon sistemi kabin sicakligiin belirli
dereceye ulasip kalip soguyunca kalib1 serbest halde birakilmistir. Bunun iizerine kalip

kabinden ¢ikarilarak ¢oziilmiistiir ve i¢indeki sinterlenmis numuneler ¢ikartilmistir.
6.2 Karakterizasyon Calismalar:

Sicak presleme islemi sonrasinda deney numunelerinden taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintii alabilmek amaciyla metalografik islemler
uygulanmistir. Bu uygulanan metalografik islemler sirasiyla bakalite alma,
zimparalama, parlatma ve daglama olarak uygulanmistir. Bakalite alma islemi her
numune i¢in ayr1 ayr1 100 °C sicaklikta uygulanmistir. Bakalite alinan numunelerin
ylzeylerine 120, 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalar ile sirasiyla
Zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra numunelerin yiizeyleri sirasiyla 3 ve 1
um elmas siispansiyonlar ile parlatilmistir. Son olarak ise, 2 ml HF + 3 ml HCI + 5ml
HNOs + 190 ml H20 olarak hazirlanan daglama reaktifine yaklasik olarak 10 sn
daldirma yontemiyle daglama islemine tabi tutulmuslardir. Daglama islemi tabi
tutulan numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, EDS analizleri,
mapping analizleri ve kirik yiizey goriintiileri Kastamonu Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “FEI QUANTA 250 FEG” marka cihazdan
alinmigtir (Fotograf 6.2).
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Fotograf 6.2 FEI QUANTA 250 FEG SEM analiz cihazi

Uretilen numunelerin XRD &l¢iimleri Bruker D8 Advance marka cihaz (Fotograf 6.3)
ile yapilmistir.  Olgiimler, Kastamonu Universitesi Merkezi  Arastirma
Laboratuvarlarinda yapilmistir. X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), kristalin atomik ve

molekiiler yapisini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Fotograf 6.3 Bruker D8 Advance XRD analiz cihazi

Deney numunelerine metalografik islem basamaklari sirasiyla uygulandiktan sonra, bu
tez ¢alismasinda iiretilen numuneler i¢in TiC ve WC miktarina bagl olarak ortaya
cikan sertlik degerlerinin nasil etkilendigi mekanik bir 6zellik olarak arastirilmistir.
Numunelerin sertlik 6lgiimlerinde mikro sertlik 6l¢iim metodu kullanilmigtir. Bu
dlgiimler, Kastamonu Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Laboratuvarinda bulunan ve HV kg yiik altinda SHIMADZU marka HMV-G21 model
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mikrosertlik dl¢iim cihazi (Sekil 6.3) kullanilarak yapilmistir. Numunelerde sertlik
Olctimlerinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in en az 5 noktadan Olgiim

yapilmaistir.

Sekil 6.3 SHIMADZU HMV-G21 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi

Uretilen deney numunelerinin mukavemeti, ¢cekme deney numunesi sekil ve
boyutlarinda olmadigindan ti¢ noktali egme deneyi ile dl¢iilmiistiir. Egme deneyleri
SCHIMATZU tipi iiniversal deney makinesi ile ASTM B 528-83 ’a standardina goére
gerceklestirilmistir. Sekil 6.7 *de gosterilen 6zel bir aparat yapilarak numunelerin

egilme dayanimlar1t TRAPEZIUMX yazilim1 kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 6.4 Ug noktali egme deneyinin sematik goriiniimii (Celik, 2009)
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Korozyon testleri Kastamonu Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda bulunan Reference 3000 Potansiyostat / Galvanostat / ZRA
cihazinda ol¢iilmiistiir. Korozyon deney diizenegi ve kullanilan cihaz Sekil 6.8 *de
gosterilmistir. Korozyon deneylerine baslamadan 6nce hazirlanan numuneler 35 °C

’de 15 dk aseton, 15 dk distile edilmis su ve 15 dk etanol ile ultrasonik temizlenmistir.

Fotograf 6.4 Reference 3000 Potansiyostat / Galvanostat / ZRA cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

7.1 SEM-EDS Analiz Sonuclar

Toz metalurjisi yontemi ile tiretilen YEA ''n SEM goriintiileri alinmig ve elde edilen

goriintiilere gore degerlendirmeler yapilmustir.

4 det
UNI 3 M 20.00 ETD 414 KASTAMOI

Sekil 7.1 YEA ’nin SEM- goriintiileri: (a) YEA, (b) AlICuNiFeCr — 5% TiC, (c)
AICuNiFeCr — 10% TiC, (d) AICuNiFeCr —15% TiC
Sekil 7.1 ve 7.2 ’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde iki farkli yapinin varligi
acikea goriilebilir. Koyu gri alanlar yiiksek entropili alagim matrisini, beyaz ve keskin
kenarli tanecikleri TiC ve WC 'i belirtmektedir. Genel olarak TiC ve WC
parcaciklarinin homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Yiiksek entropili alagimin
mekanik ozellikleri TiC ve WC partikiillerinin homojen olarak dagilmadigi
durumlarda olumsuz etkilenmektedir (Islak vd., 2014). Sekil 7.1 ’de verilen SEM
goriintiileri incelendiginde TiC ve WC miktarlar1 arttik¢a TiC ve WC pargaciklarinin
da arttig1 agikca goriilmektedir. AICUNiFeCr -% 15 WC yapisinin EDS analizi Sekil

7.3 'de verilmistir.
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UNT

Sekil 7.2 YEA nin SEM goriintiileri: (a) AICuNiFeCr — 5% WC, (b) AICuNiFeCr — 10%
WOC, (c) AICuNiFeCr — 15% WC ve (d) AICuNiFeCr — 5% TiC-5% WC

EDS Spot 1

<] - Element Weight (%)

1844 Al 25.70

161K Cl’ 1 1.24

- P Fe 10.31

Ni 25.13

ol Cu , _ 2762
- EDS Spot 2 - EDS Spot 3
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w 100.00 &
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Sekil 7.3 AICuNiFeCr -% 15 WC yapisinin EDS analizi
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Sekil 7.3 ’de verilen analizler incelendiginde, AlCuNiFeCr -%15 WC 'in EDS
analizinin sonucu ve iiretilen numuneyi desteklemektedir. EDS spot 1 'de %25,70 Al,
%11,24 Cr, %10,31 Fe, %25,13 Ni ve %27,62 Cu bulunmaktadir. EDS spot 2 'de %100
W igerir. EDS spot 3 'te %91,31 W ve %8,69 C igerir. EDS spot 4 'te %94,30 W ve
%35,70 O igerir. EDS spot 5 'de %80,02 W ve %19,98 C igermektedir.

7.2 SEM Haritalama Analiz Sonuglari

Yiiksek entropili alasimlarda TiC ve WC pargaciklarinin dagilimini belirlemek igin
elemental dagilimin SEM haritalamasi ve EDS spektrumlari analizi kullanilarak analiz
edilmistir (Sekil 7.4 ve 7.5). Temel elementler Al, Cu, Ni, Fe ve Cr 'dur. Takviye
pargaciklart Ti, W ve C 'dur. Sekil 7.4 ’te verilen SEM haritalamalar1 incelendiginde,
takviye pargaciklarinin homojen bir sekilde dagildigi agikca goriilmektedir.
Elementlerin homojen dagilimi malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Buytoz vd., 2014).

: 37% AIK

B = Tik
24% CrK
6% FeK
17% NiK

&% Cuk — 14% Cuk

.1%CK

24% AIK Al
B 12% TiK B = Tik
26% CrK o Lk
8% FeK 1s% FeK
18% NiK ¢ 14% NiK

12% CuK &

10% CuK

Sekil 7.4 YEA 'm temel dagiliminin ve EDS spektrumlarinin SEM haritalamast: (a) YEA, (b)
AICuNiFeCr -% 5 TiC, (c) AICuNiFeCr -% 10 TiC, (d) AICuNiFeCr -% 15 TiC

o
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Sekil 7.5 YEA'm temel dagiliminin ve EDS spetrumlarlm SEM haritalamasi: (a)
AICuNiFeCr -% 5 WC, (b) AICuNiFeCr -% 10 WC, (c) AICuNiFeCr-% 15 WC
ve (d) AICuNiFeCr-% 5 TiC -% 5 WC

7.3 XRD Analiz Sonuclari

Uretilen numunelerin XRD analizi her YEA igin (Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6) matrisin
arayliziinde YEA 'ya baglanmay1 saglayacak bir fazin olusup olusmadigini ve TiC /
WC parcaciklarina takviye edilip edilmedigini belirlemek i¢in yapilmaistir.

Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8 *de verilen XRD grafikleri incelendiginde YMK ve HMK kafes
yapisina sahip kati ¢ozeltilerin olustugu tespit edilmistir. Sicak presleme islemi ve
sinterleme siirecinde Al, Cu, Fe, Cr, Ni, Ti, W ve C elementleri arasinda olusan
etkilesimden dolay1 YMK, HMK, TiC ve WC fazlarinin mevcut oldugu gériilmektedir.
YEA-TiC 'tin XRD sonuglarma gore, TiC ilaveli bu numunelerin TiC fazlariyla iliskili
kat1 ¢ozelti olusturdugunu gostermektedir (Amar vd., 2019). YEA-WC 'iin XRD
grafikleri incelendiginde, WC miktar1 arttikga WC piklerinin yogunlugunun arttigi
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goriilmustiir (Sekil 7.8). Yurkova vd. (2019) ’nin, yaptiklar1 benzer bir ¢alismada

benzer piklere rastlamiglardir.
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Sekil 7.6 YEA 'mi XRD grafigi
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Sekil 7.7 YEA + TiC 'iin XRD grafikleri
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Sekil 7.8 YEA + TiC / WC 'iin XRD grafikleri
7.4 U Noktali Egme Testi Analiz Sonuclar

Yiiksek entropili alagimlarin kirilma dayanimlarini belirlemek i¢in, ASTM B 528-83a
standardina uygun olarak 1 mm / dk hizinda ii¢ noktali egme testi i¢cin 40 x 10 x 10
mm boyutlarinda numuneler kullanilmis ve her numune igin test ii¢ kez tekrarlanmistir.
Takviye pargaciklarmin (TiC ve WC) etkisi, degerlerin ortalamasi hesaplanarak
belirlenmistir. Sekil 7.9, TiC ve WC ilavesinin yiiksek entropili alagimimin kirilma

mukavemetleri tizerindeki etkilerini gostermektedir.
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Sekil 7.9 YEA 'min kirilma mukavemetleri
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YEA, YEA+TIC (%5), YEA+TIC (%10), YEA+TIC (%15), YEA+WC (%5),
YEA+WC (%10), YEA+WC (%15) ve YEA+TIC (%5) + WC (%5) yiiksek entropili
alasimlarin ¢apraz kirilma dayanimlar1 (TRS) sirasiyla 182, 174, 164, 150, 173, 167,
156 ve 153 MPa olarak tespit edilmistir. Takviye edilmemis yiiksek entropili alasimin
capraz kirilma dayanimlari, takviye edilmis numunelerden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni, artan sertlik durumunda agiklandigi gibi, takviye
pargaciklarinin dislokasyon hareketini engellemesidir. Bunun nedeni, Kkarbiirlerin
sertliginin yiiksek olmasi ve bu ¢aligmada kullanilan karbiirlerin numune igerisinde

centik etkisi yapmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Celik vd., 2017).

Ug noktal1 egme testinin uygulandig1 numunelerin her biri i¢in gerilme-uzama egrileri

Sekil 7.10 'da verilmistir.

Sekil 7.10 ’da verilen gerilme-gerinim grafikleri incelendiginde, YEA-TIC
numunelerinde gevrek kirilma olusurken, YEA-WC numunelerinde YEA-TIC
numunelerine gore plastik deformasyon sonucu daha siinek kirilma oldugu tespit
edilmistir. Ayrica WC 'tin artan WC miktarinin bir sonucu olarak ¢entik etkisi

yaratarak daha diisiik mukavemet degerlerine neden oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 7.10 Ug noktal1 egilme testi numunelerinin gerilme-uzama egrileri
7.5 Uc Noktali Egme Testi Sonrasi Kirik Yiizey SEM Analiz Sonuclar

65



Sekil 7.11 *de ii¢ noktali egme testlerinden sonra numunelerin kirik yiizeylerinin SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 7.11 YEA"n kirik ylizey SEM goriintiileri: (a) YEA, (b) AICuNiFeCr -% 5 TiC, (c)
AICuNiFeCr -% 10 TiC ve (d) AICuNiFeCr -% 15 TiC, (e) AICuNiFeCr - 5 %
WC, (f) AICuNiFeCr -% 10 WC, (g) AICuNiFeCr -% 15 WC ve (h) AICuNiFeCr
-%5TiC-%5WC

66



Sekil 7.11 ’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, goriintiilerin catlaklar ve
gozenekler icerdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, TiC oran1 %5 ’den %15 ‘e
arttirildigr zaman gozeneklerin miktarinin ve hacmini arttigi goriilmistiir. WC 'deki
artiy, plastik deformasyona bagli olarak catlak deformasyonunu arttirdigi

yorumlanmaktadir (Fu vd., 2018).
7.6 Ug Noktali Egme Testi Sonras1 Kirik Yiizey SEM-EDS Analiz Sonuclar:

Sekil 7.12 ve 7.13, ii¢ noktali egme testlerinden sonra numunelerin kirik yiizeylerinin
SEM-EDS analizini gdstermektedir. Ammar vd. (2019) ‘nin yapmis olduklart bir
calismada, eklenen TiC 'deki bir artisin diger katki maddeleriyle karsilastirildiginda
daha iyi Al dagilimina yol agtigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, %15 WC
ilavesiyle oran 25.76 'dan 18.67 'ye distigii i¢cin WC ilavesi de aliiminyumun
dagilimini olumlu yonde etkilemistir. %5 TiC +%5 WC 'ye gelince, en iyi oran %15
TiC 'de goriilmesine ragmen, aynit zamanda iyi kabul edilen 17,12 'ye bir azalma

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.12 YEA 'nin kirik yiizey SEM-EDS analizi: (a) YEA, (b) AICuNiFeCr -% 5 TiC, (c)
AICuNiFeCr -% 10 TiC ve (d) AICuNiFeCr -% 15 TiC
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Sekil 7.13 YEA 'min kirik yiizey SEM-EDS analizi: (a) AICuNiFeCr -% 5 WC, (b)
AICuNiFeCr -% 10 WC, (c) AlCuNiFeCr -% 15 WC ve (d) AICuNiFeCr -% 5

TiC-% 5WC
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7.7 Sertlik Testi Analiz Sonuclari

Yiiksek entropili alagimlarin sertlik degisimleri Sekil 7.14 ’de gosterilmektedir.
Takviyesiz YEA, yaklasik 229 HV ile en diisiik sertligi gostermistir. Yiiksek entropili
alasimlarin sertligi, takviye pargaciklarmin (TiC ve WC) ilavesine bagh olarak
artmustir. Dislokasyon hareketine engel olan sert TiC ve WC pargaciklarin varligindan
dolay1 sertlik degerlerinin arttig1 diistiniilmektedir. Sert pargaciklar dislokasyon

hareketini 6nler ve yliksek entropili alagimlarin mukavemetini artirir (Yang vd., 2018;
Islak, 2019).
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Sekil 7.14 YEA sertlik degerleri: (1) YEA, (2) YEA + TiC (agirlikga %5), (3) YEA + TiC
(agirlikea %10), (4) YEA + TiC (agirlikea %15), (5) YEA + WC (agirlikca %5),
(6) YEA + WC (agirlik¢a %10), (7) YEA + WC (agirlik¢a %15) ve (8) YEA + TiC
(agirlikga %5) + WC (agirlikca %5)

Sekil 7.14 ’de verilen sertlik degerleri incelendiginde, yiiksek entropili alagimlarin

sertligi farkli TiC ve WC igerigi ile gosterilmistir. Takviyesiz YEA numunesi ile

karsilagtirildiginda, YEA + TiC ve YEA + WC "in sertliginin agikca arttig1 goriilebilir.

Sertlik artisina esas olarak TiC ve WC 'lin dispersiyon giiglendirme etkisi neden

olmustur (Islak vd., 2014). Sonug olarak, TiC ve WC igerigi ile iiretilen numunelerin

sertlik artmistir.
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7.8 Korozyon Testi Analiz Sonuclar:

Korozyon testi i¢in alasim, yuvarlak bir epoksi kaliba yerlestirilmistir. Kaliba alinan
numuneler zimparalama ve parlatmaya tabi tutulmustur. Alasimlar sirayla damitilmis
su ve baslangi¢ potansiyeli -0.25 olan %3.5 NaCl igeren bir kaba yerlestirildi. Ecorr
(korozyon potansiyeli), Icorr (korozyon akimi), fa (anodik tafel egrisi), Bc (katodik
tafel egrisi) ve korozyon oranimi belirlemek icin Tafel egrileri kullanildi. Rp degeri
(korozyon direnci) Stern-Geary denklemi (Stern wvd., 1957) kullanilarak

hesaplanmuistir.

_ BaxBc
Lot = 2.303%Rp(Ba+Bc) (7.2)

Uretilen numunelerin elektrokimyasal sonuglari Tablo 7.1 'de verilmistir. Takviyesiz
alasimin en yiiksek korozyon direncine sahip oldugu ve bunu takviyesiz YEA 'nin
izledigi tespit edilmistir. En diisiik, 12.42 kQ.cm? 'lik bir korozyon direnci sergileyen

%5 TiC i¢in gdzlenmistir. Tam sonuglar Tablo 7.1 'de gosterilmektedir.

Tablo 7.1 Uretilen numunelerin elektrokimyasal sonuglart

e | B Korozyon | Korozyon
corr corr a Bc orani direnci

Alagtmlar (MV) | (mAem?) | (MV) [ mv) | (mpy) | (kQ.cm?)
YEAS -542 26,70 123,8 | 326,9 12,37 146,03
YEAs+5%TiC -430 600 229,7 | 679,3 331,3 12,42
YEAs+10%TiC -332 394 200,4 | 7345 305 17,35
YEAs+15%TiC -403 187 177,4 | 513,8 130,5 30,62
YEAs+5%WC -393 64,80 151,9 | 568,7 45,36 80,33
YEA+10%WC -377 49,20 1416 | 527,1 30,07 98,50
YEAs+15%WC -420 32,50 1411 | 753,4 21,58 121,95
YEAs+(5%TiC+5%WC) | -338 323 100,2 | 100 255,6 67,28
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Sekil 7.15 YEA igin tafel egrileri

Uretilen numunelerin korozyon direnci performanslar1 Tablo 7.1 *de verilen verilerden
hesaplanmistir. Buna ek olarak, Sekil 7.15 ’te verilen tafel egrileri incelendiginde, TiC
ve WC 'iin artmas liretilen numunelerin korozyon performansini arttirmadigi tespit
edilmistir. Sonug olarak, AlICuFeCrNi, TiC ve WC arasinda bir tepki var. TiC ve WC
parcaciklari, korozyonu hizlandirmak i¢in etkili bir anot gérevi goriir. Boylece YEA-
TiC ve YEA-WC i¢in korozyon oraninin azaldigi goriilmiistiir. Korozyon deneyinde
TiC ve WC takviyeli yiiksek entropili alasimlarin korozyon direncinin diisiik ¢ikmasi
TiC ve WC pargaciklarinin bir bariyer olusturdugundan kaynaklandig:
diistintilmektedir (Jayaraj vd., 2017).
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8. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, AICuFeCrNi-TiC/WC YEA sicak presleme yontemi ile basarili
bir sekilde iiretilmistir. Uretilen numunelere taramali elektron mikroskobu (SEM), X-
1511 difraktogrami (XRD), sertlik, kirik ylizey SEM goriintiileri, elemental dagilim ve
EDX spektrumlarinin SEM haritalamasi, sertlik, ii¢ noktali egme ve korozyon testleri

basariyla uygulanmistir. Deneysel sonuclarin raporu asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- SEM analizi sonucunda TiC ve WC pargaciklarinin genel olarak homojen

dagildig tespit edildi.

- SEM-EDS analizinde YEA 'da bulunan Al, Cr, Fe, Ni, Cu, W ve C pikleri

acikca goriilmiistiir.

- TiC ve WC pargaciklarmin dagilimini belirlemek i¢in elemental dagilimin
SEM haritalamasinda ve EDS spektrum analizinde. Temel elementler Al, Cu,

Ni, Fe ve Cr 'dur. Takviye parcaciklart Ti, W ve C oldugu tespit edilmistir.

- XRD analizi sonucunda YMK ve HMK kafes yapisina sahip kat1 ¢ozeltilerin
olustugu tespit edilmistir. Sicak presleme islemi ve sinterleme siirecinde Al,
Cu, Fe, Cr, Ni, Ti, W ve C elementleri arasinda olusan etkilesimden dolay1

YMK, HMK, TiC ve WC fazlarinin mevcut oldugu belirlenmistir.

- Uretilen numunelerin kirik yiizey SEM gériintiilerinde catlak ve gozenekler

bulunmaktadir.

- Gerilme-gerinim grafiklerinde, YEA-TIC numunelerinde gevrek kirilma
olusurken, YEA-WC numunelerinde YEA-TIC numunelerine kiyasla plastik

deformasyonun bir sonucu olarak daha siinek kirilma olustugu belirlenmistir.

- Sertlik degerleri takviyesiz YEA numunesi ile karsilagtirildiginda, YEA +
TiC ve YEA + WC 'iin sertliginin arttig1 tespit edilmistir. Sertlik artigina esas
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olarak TiC ve WC 'iin dispersiyon giiglendirme etkisi neden oldugu rapor

edilmistir.

YEA ’da TiC ve WC takviyelerinin arttirilmasinin numunelerin korozyon

performansini artirmadigi tespit edilmistir.
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9. ONERILER

Calisma sonuglarinin neticesinde su 6neriler yapilabilir:

1. Yiiksek entropili alasimin iiretiminde normal ii¢ boyutlu turbula ile karigim

yerine mekanik alagimlama yapilabilir.

2. Uretilen numunelere sicak presleme isleminden sonra 1s1l islem yapilabilir.

3. Yiiksek entropili alasimin mekanik 6zelliklerini arttirmak igin farkli takviye

parcaciklari ilave edilebilir.
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