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OZET

Bu ¢alismada, farkli aliminyum igerigine sahip (CoCrFe)soAlxNiuo.x) alagimlart (x=5, 10, 20, 30 % at.) ark ergitme
yontemiyle lretilmis ve 4 mm capindaki silindirik bakir kalip igerisine dokiimii yapilmistir. Elde edilen silindir
seklinde alagimlar, XRD ve SEM ile yapisal olarak incelenmis ve degisen oranlardaki Al ve Ni elementlerinin kristal
yapiya, mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere olan etkisi aragtirilmistir. Alasim igerisinde olusan fazlar, Thermo-Calc
yazilimi kullanilarak ve termodinamik yaklasimlar sergilenerek deneysel olarak elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.
Alagimlarin sahip oldugu mekanik 6zellikleri tespit etmek amaciyla sertlik ve basma testleri uygulanmigtir. Deneysel
sonugclar, alagim igerisindeki Al miktarinin %5 at.’den %30 at.’ye ¢ikmasiyla beraber, alagimin temel kristal yapisinin
YMK yapidan HMK’ye dogru gecis yaptigini gdstermistir. Bununla beraber, alagim igerisinde Al miktarinin artmast,
mikro yapida bir miktar AINi intermetalik fazlarinin da olugmasina neden olmustur. Al oraniin artmasiyla hem
kristal yapinin degigmesi, hem de intermetalik fazlarin olugsmasi, alasimin sertlik degerinin 146+3 HV’den 563+6
HV’ye kadar; akma dayancinin ise 193 MPa’dan 1260 MPa degerine kadar ylikselmesini saglamistir. Yapisal
analizler ve mekanik testler, (CoCrFe)eAl2oNiz YEA'sinin mukavemet-siineklik dengesi agisindan en umut verici
alagim oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek entropili alasimlar, mekanik 6zellikler, sertlik, yapisal inceleme
ABSTRACT

In this study, (CoCrFe)soAixNi(s0-x) (X=5, 10, 20, 30 at. %) alloys with different aluminum content were produced by
arc melting method and casted into a 4 mm diameter cylindrical copper mold. The cylindrical alloys were structurally
examined by XRD and SEM to investigate the effects of varying ratios of Al and Ni elements on the crystal structure,
microstructure, and mechanical properties. The phases in the alloys determined by Thermo-Calc software and
thermodynamic approaches were compared with the experimental results. The alloys were subjected to hardness and
compression tests to determine mechanical properties. Experimental results showed that the crystal structure of the
alloy shifted from FCC to BCC with increasing Al content from 5 at.% to 30 at.%. However, the increasing Al
content caused the formation of some AINi intermetallic phases in the microstructure. Both the change of the crystal
structure and the formation of intermetallic phases with the rise of the Al ratio increase the hardness and yield strength
of the alloy from 146+3 HV to 563+6 HV, from 193 MPa to 1260 MPa, respectively. Structural analyses and
mechanical tests showed that (CoCrFe)soAl2oNizo HEA is the most promising alloy in terms of strength and ductility
trade-off.
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GIRIS

Yapisal uygulamalar icin kullanilacak olan malzemeler, genellikle yiiksek mukavemet, iyi siineklik, miitkemmel
kirilma toklugu ve yiiksek siiriinme ve aginma direnci gibi olaganiistii mekanik 6zellikler gerektirmektedir (Z. Li vd.,
2019). Bu malzemelerin 6zellikle mukavemet ve siineklik kombinasyonunun saglanmasi 6nemli bir unsur haline
gelmektedir. Bu tiir malzemelerin mekanik o6zelligindeki iyilesmeler, onlarin kristal yapilarina, kimyasal
bilesimlerine ve mikro yapilarina bagli olarak degismektedir. Son yillarda yapilan bir¢ok arastirma, yeni alasim
sistemlerinin gelistirilmesi yoluyla mukavemet-siineklik sinerjisine ulagsmaya odaklanmistir. Bu tiir sistemleri
gelistirmeye yonelik geleneksel yaklasim, bir veya iki elementi bir matris olarak (aliiminyum, kobalt, demir veya
nikel bazli gibi) organize etmeye ve ardindan mukavemeti ve siinekligi optimize etmek icin diger alasim
elementlerinin eklenmesine dayanmaktadir (George vd., 2019). Ancak bu geleneksel yaklasim, alagim sistemlerinin
sadece faz diyagramimin kose noktalariyla sinirlanmasina sebep olmakta ve tasarim degiskenligini, uygulama
verimliligini 6nemli dl¢iide kisitlamaktadir. Alasim sistemlerinde kompozisyon degiskenliginin artirilmasi ve faz
diyagramlarinin merkez noktalarina dogru gegis yapilmasi temel hedef haline gelmektedir (Murty vd., 2019; Miracle
ve Senkov, 2017).

Alagimlarin sadece sinirli bir bilesim araliginda kalmasinin iistesinden gelmek ve yepyeni malzeme 6zellikleri elde
etmek amaciyla, Yeh vd. (2004) tarafindan yiiksek entropili alagimi (YEA) olarak bilinen yeni bir alasim konsepti
ortaya atilmigtir. Bu yeni nesil alagim sistemleri, yapisinda en az 5 veya daha fazla element barindiran ve her bir
elementin atomik olarak %5-35 orana sahip oldugu sistemler olarak tanimlanmaktadir (Yeh vd., 2004). Bu
alagimlarin biinyesindeki elementlerin atomik boyutlarindaki, kristal yapisindaki ve kimyasal baglarindaki farklilik,
ciddi kafes bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum, dislokasyon hareketine kars1 daha yiiksek direng saglamakta
ve yiiksek entropili alagimlarda daha yiiksek mukavemet degerlerinin elde edilmesine olanak tanimaktadir.
YEA'larda kati ¢ozelti ile mukavemet kazanimi, geleneksel alasim sistemlerinden daha etkilidir (Yeh, 2006). Elde
edilen bu durumun, bes veya daha fazla alagim elementinin arasindaki karsilikli etkilesimlerin de kokteyl etkilerinden
kaynaklandigi bildirilmektedir. Sonug olarak, YEA’lar, geleneksel alagim tasarim yaklagimiyla miimkiin olmayan ve
cesitli yapisal uygulamalar i¢in uygun bir aday olarak kabul edilen olaganiistii mekanik 6zellik kombinasyonun elde
edilmesini miimkiin hale getirmistir (Miracle vd., 2014; Polat vd., 2020; Yeh, 2006).

YEA’lar ilk kesfedildiklerinden beri farkli birgok alasim kombinasyonu iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yaygin
olarak bu alasim sistemlerinin arasinda AICrFeCoNi YEA’s1 yer almaktadir (Cai, Ao, vd., 2019; Cai, Zhu, vd., 2019;
Bonisch vd., 2018). Bu alagim, yaklasik 1250 MPa akma dayancina ve 2004 MPa basma dayancina sahiptir
(Tokarewicz ve Gradzka-Dahlke, 2021). AICoCrFeNi alasiminin yapisi ve mekanik 6zellikleri, biiyiik 6l¢tide alasim
iiretim teknolojisine, liretim parametrelerine ve 1s1l iglemin tiirline baglidir. Ayrica, tim alagimin yapisi ve 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in belirli elementlerin yiizdesini degistirmek de ¢ok yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. AICoCrFeNi YEA’sinda da 6zellikle Al igerigi degistirilerek ¢aligmalar gergeklestirilmis ve
Al igeriginin kademeleri olarak artiritlmasinin yapiy1 yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidan hacim merkezli kiibik
(HMK) yapiya dontstiirdiigi belirtilmistir (Tong vd., 2005). Bununla beraber, Al ilavesinin alasimin dayancina da
olumlu etki ettigi gosterilmistir (W. R. Wang vd., 2012b).

Manzoni vd. (2013) tarafindan ergitme yontemiyle iiretilen AICoCrFeNi YEA’sinda dendritik bir yapiin hakim
oldugu tespit edilmistir. Gegirimli elektron mikroskobu ile yapilan detayli incelemede, dendritlerin igerisinde Al-Ni
acisindan zengin bir matrisin ve Cr-Fe agisindan zengin ¢okeltilerin oldugu tespit edilmistir (Manzoni vd., 2013). Al-
Ni igerigince zengin fazin B2 fazina sahip olmasi sebebiyle, yumusak Cr-Fe-Ni fazi icerisinde dagilmasiyla yapiya
mukavemet kazandirdig: ifade edilmektedir (Sistla vd., 2015). Ornegin Diao vd. (2019) ergitme ydntemiyle iiretip
1s1l islem uyguladiklar1 Alp3CoCrFeNi YEA'sinda B2 fazinin ¢ekme dayanimina olan etkisini incelemislerdir.
Yapilan bu ¢alismada, YMK matris icerisinde olusan B2 fazlarindan dolayr akma dayaniminin 145 MPa'dan 300
MPa'ya yiikseldigi belirtilmistir (Diao vd., 2019). Ayrica, bu ¢alismaya benzer sekilde, yapida olusan farkli ikincil
fazlarin da yine mukavemeti artirici rol oynadigr goriilmektedir. Zhang vd. (2018) vakum ark ergitme yontemiyle
Nis77C0175CrioFeg sAl75TiZM0o1 YEA’sim1 iiretmis ve dokiilmiis haldeki 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
inceleme neticesinde, YMK kristal yapisina sahip bu alasimin mikroyapisinda homojen halde dagilmis olan L12
fazlarindan dolay1 akma dayancinin 899 MPa, siineklik degerinin ise %14,3 oldugu gosterilmistir (Zhang vd., 2018).

Bu caligmada, (CoCrFe)soAlxNi@o-x) YEA’lar1 vakum ark ergitme metodu ile iiretilmis ve yapidaki Al ve Ni orani
degisiminin hem yapidaki faz degisimlerine olan etkisi, hem de meydana gelen faz degisiminin mekanik 6zelliklere
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olan etkisi incelenmistir. Yapilan caligmalar neticesinde, YEA’lar igerisindeki Al miktarinin artmasiyla beraber
alasimin mekanik 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

MATERYAL METOT

Safliklar agirlikca % 99,5'ten yiiksek olan Co, Cr, Fe, Al ve Ni parca halindeki saf elementler baslangi¢ malzemeleri
olarak kullanilmistir. Bu elementler, uygun oranlarda, hassas bir terazi kullanilarak toplam 2 gramlik karisim elde
edilmek tizere tartilmistir. Boylece, Tablo 1’de verilen nominal bilesimlere sahip (CoCrFe)soAlxNio-x (X=5, 10, 20,
30 % at) YEA’lar i¢in element karisimi elde edilmistir. Bu alasim sisteminde, (CoCrFe)eoAlsNiss,
(CoCrFe)eoAlioNiso, (CoCrFe)soAl2oNizg Ve (CoCrFe)soAlsoNii numuneleri sirasiyla, AlS5, Al10, A120 ve Al30 olarak
isimlendirilmistir.

Tablo 1. Bu Calismada Uretilen YEA'larin Nominal Bilesimleri

% at.
YEA Co Cr Fe Al Ni
Al5 20 20 20 5 35
Al10 20 20 20 10 30
AI20 20 20 20 20 20
Al30 20 20 20 30 10

Elde edilen karisim, Edmund Buhler MAM-1 marka bakir hazneli vakum ark ergitme firin1 kullanilarak ergitilmistir.
Ergitme islemi, Ar atmosferi altinda ve 5-8 mbar basingta gergeklestirilmis ve kimyasal homojenligi saglamak
amaciyla kiilgeler en az ii¢ kez ters diiz edilerek ergitilmistir. Homojen hale getirilen kiilgeler, ergitme sistemi ile
kompakt halde bulunan emisli dokiim aparati yardimiyla 4 mm su sogutmali bakir kaliplara dokiilerek silindirik
sekilli numuneler iiretilmistir.

Numunelerin biinyesindeki fazlari tespit etmek amaciyla Cu-K, 1g1masi kullanilarak PANalytical EMPYREAN X-
1s11 difraktometresi (XRD) yardimiyla analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen XRD desenleri,
ICDD kiitiiphanesinde bulunan fazlarla eslestirilerek, kristal yapisi ve pik agilar1 en iyi eslesen mevcut fazlar bulunup
YEA'’larin kristal yapilar1 tespit edilmistir.

Mikroyapisal analizler icin silindirik numuneler disk seklinde pargalara kesilerek bakalit icerisine alinmig ve
numuneler zimparalama, elmas pasta ile parlatma islemlerine tabi tutulmustur. En son ayna gériiniimiinde bir numune
yiizeyi elde edildikten sonra, numunede mikroyapisal bir kontrast elde etmek amaciyla kral suyu igerisinde 5-10
dakika araliginda daglama islemi yapilmigtir. Metalografik hazirlama neticesinde hazir hale getirilen numuneler,
Hitachi SU1510 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Oxford Instruments x-act marka dedektor
kullanilarak mikroyapisal ve elementel analizler uygulanmistir.

Numunelerin sertligini 6lgmek amaciyla Emcotest - Durascan G5 cihazi kullanilarak Vickers mikrosertlik (HV)
yontemi uygulanmustir. Sertlik dlgtimleri 4.903 N (0.5 kgf) yiik ve 10 saniye siireyle gerceklestirilmis, bir numuneden
en az 5’er farkli bolgeden sertlik alinmig ve her numunenin sertlik degeri bu 6lglimlerin ortalamasi olarak ele
alimmustir. Silindir formundaki YEA’larin basma yiikii altinda mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla basma
testleri ASTM E9-09 standardina gére 10 ton kapasiteli INSTRON 5582 Universal Test Cihazi ile 10 snt gerinim
hizinda ekstansometresiz olarak yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

(CoCrFe)soAlxNiuox) YEA'larinin XRD desenleri Sekil 1°de gosterilmektedir. Diisiik oranlarda Al igeren AlS ve A110
numunelerinde tek fazli YMK kristal yapisinin yapida baskin oldugu goriilmektedir. Ancak, XRD deseninde 79,30°
dolaylarinda HMK kristal yapisina ait oldugu tespit edilen ilave bir faz da goriilmektedir. Bu durum, katilasma
esnasinda meydana gelen faz ayrigsmasindan kaynakli olabilecegini isaret etmektedir (T. Yang vd., 2015). Yang vd.
(2015) ark ergitme metodunu kullanarak yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, Al elementinin AlxCoCrFeNi YEA’sina
olan etkisini incelemislerdir. Yapilan bu ¢aligma neticesinde, ¢okelti konsantrasyonu yiiksek olan bolgelerin Fe ve
Cr, diger bolgelerin ise Al ve Ni bakimindan zengin oldugu tespit edilmistir. Bu durum ise, ¢okeltilerin Fe, Cr
bakimindan zengin olabilecegini, matrisin ise Al ve Ni bakimindan zengin oldugunu gdsterir. Neticede, bu alagimin
XRD desenlerinde YMK ve HMK fazlarinin bir arada bulundugu tespit edilmistir (T. Yang vd., 2015). Dolayisiyla,
Al5 ve Al10 numuneleri her ne kadar tek fazli bir YMK yap1 goriinse de, yapida az miktarda HMK fazlarinin da
oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 1°de goriildiigi tizere, (CoCrFe)soAlxNi@ox) YEA’sinin igerisindeki Al oraninin Ni elementine kiyasla daha da
artirtlmasi, mikroyapida daha baskin oranda HMK fazinin olusmasina neden olmaktadir. Boylece Al20 ve Al30
YEA’larinin temel olarak yapisinda neredeyse tek fazli bir HMK yapis1 barindirmasiyla beraber, bir miktar ikincil
fazlarin da oldugu tespit edilmistir. X'Pert HighScore Plus yazilimi kullanilarak yapilan faz eslestirmeleri sonucunda,
yapidaki ikincil fazlarin HMK ve AINi fazlarinin kirinim agilarina denk geldigi tespit edilmistir. Elde edilen bu fazlar,
daha 6nce benzer alagim sistemi {izerinde yapilan ¢alismalar ile eslestigini gostermektedir (Sistla vd., 2015; T. Yang

vd., 2015; W. R. Wang vd., 2012a).
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Sekil 1. Dokiilmiis Haldeki YEA’larin XRD Desenleri

Thermo-Calc yazilimi kullanilarak elde edilen (CoCrFe)soAlxNi@o.x) YEA’sinin faz diyagranmu Sekil 2°de verilmistir.
Bu faz diyagrami incelendiginde, yapidaki Al miktar1 %5 ve %10 at. olan alagimlarda YMK temel fazina ilaveten,
bir miktar sigma (o) fazinin da bulundugu goriilmektedir. Bu alagimlar icerisinde temel olarak YMK fazinin termo-
fiziksel hesaplamalar (Tablo 2) neticesinde beklendigi bir gercektir. Ancak daha detayli termodinamik verilere, yani
Gibbs minimizasyon stratejisine bagli ¢alisan Thermo-Calc yazilim sonucunda ilave fazlar gormek de miimkiin
olmaktadir. Nitekim, yapida ilave olarak elde edilen ¢ fazi intermetalik bir bilesik olup ve 6zellikle 1s1l islemler
neticesinde YEA'larda siklikla goriilmektedir (X. J. Wang vd., 2021). Al miktar1 %20 at.’nin tstiine ¢ikarildiginda,
yapidaki ¢ fazimin yerine YMK ve HMK karigik fazlarimin olustugu Sekil 2°de goriilmektedir. HMK fazlarinin
olugsmasini tetikleyen unsur ise alasimin toplam degerlik elektron konsantrasyonu (DEK) degerine dayanmaktadir.
Daha once yapilan ¢alismalarda, alastimin DEK degerinin 8 dolaylarinda veya daha biiyiik olmasi durumunda YMK
kristal yapis1 beklendigi gosterilmistir. DEK degerinin 8’in altina inmesiyle beraber alasimlarin i¢ yapisinda HMK
kristal yapisinin da olusmaya basladigi ifade edilmektedir (Polat vd., 2020; Guo vd., 2011). Dolayisiyla,
(CoCrFe)eoAlxNiwo-x) YEA’sinda Al artmasiyla beraber alasimin DEK degerinin 8,3’ten 6,5’e kadar diistiigii Tablo
2’de gosterilmistir. Yani en yliksek oranda Al i¢ceren A130 numunesinde, diger alasimlara kiyasla daha yiiksek oranda
HMK igeren bir mikroyapinin olugsmasi beklenmektedir. Wang vd. (2009) Al miktarinin artmasi ile beraber, Al
elementinin yiiksek atomik yarigap: sebebiyle kafeste distorsiyon meydana geldigini ve bu distorsiyon enerjisini
diisiirmek icin yapinin daha az paketlenme verimliligi olan HMK yapiya doniistiigiinii belirtmiglerdir. Bunun yani
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sira, literatiirde daha Once yapilan benzer caligmalarda da yine Al miktarin artmasiyla beraber, yapida HMK
fazlarimin olustugu tespit edilmistir (C. Li vd., 2010).

Tablo 2. (CoCrFe)soAlxNi@o-x YEA’sinin Termo-Fiziksel Hesaplama Sonuglart

Yogunluk ° AHkrs ASkrs Beklenen
YEA  Tgiemy 2O gaymol) PR gamotk) K Kristal Yapi
Al5 7,87 2,62 -6,62 8,3 12,33 1792 YMK
Al10 7,47 3,21 -8,96 7,9 12,95 1753 YMK+HMK
Al20 6,71 4,06 -12,32 7,2 13,38 1674 YMK+HMK
Al30 6,02 4,66 -13,92 6,5 12,95 1594 HMK
Al5 Al10  AI20  AI30
L : |
1 1 1 T
1 1 1 1
1400{ ' i y | seMa
1 1 1 — BCC_A2
' : i | — FCC_AT
! ! : - LiauD
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Sekil 2. Thermo-Calc Yazilimi ile Olusturulan (CoCrFe)soAlxNi@ox) YEA’sinin Faz Diyagrami

Al10 YEA’sina ait SEM EDS haritalama goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. Bu goriintiiden anlasilacagi tizere, yapida
homojen bir sekilde dagilan ve matrisi olusturan Co, Cr ve Fe bakiminda zengin bir bolge ile tane sinirlarina dogru
ayrismis Al ve Ni bakiminca zengin ikincil bir bolgenin oldugu gériilmektedir. Co, Cr ve Fe i¢eren homojen matrisin
olusumu, bu elementler arasinda es atomik oran varsayim yapildiginda, sifira yakin bir deger olarak hesaplanan -2,67
kJ/mol karisim entalpisi (AHi) ve YEA’lar icin kati ¢dzelti olusumu i¢in oldukga ideal olan %]1,7 olan atomik ¢ap
farklihigindan 6 (%) kaynaklanmaktadir (Polat vd., 2022; Tripathy vd., 2018; X. Yang ve Zhang, 2012). Elde edilen
haritalama goriintiileri incelendiginde, Al ve Ni elementlerinin tane sinirlarina dogru ayristigi goriilmektedir. Bu
durum ise Al ve Ni elementlerinin -22 kJ/mol degerindeki ikili AHy degerinden kaynaklanmaktadir. Bu degerin bu
denli diisiik olmasi, bu iki elementin kendi arasinda bag kurma egilimini gostermektedir (Polat vd., 2020; Takeuchi
ve Inoue, 2005). Benzer sekilde, Kao vd. (2009) ve Wang vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda da Al-Co-Cr-
Fe-Ni elementlerinden olusan YEA’da Al-Ni elementlerince zengin fazlar tespit edilmis, bu fazlarn Al ve Ni
arasindaki nispeten yiiksek karisim entalpisinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Tablo 2’de goriildiigii lizere, AI10 numunesinin teorik yogunluk degeri 7,47 gr/cm® ¢ikmaktadir. Ark ergitme
sonucunda elde edilen silindirik numuneye Arsimet prensibi ile yogunluk testi yapildiginda, numunenin gercek
yogunlugu ise 7,57 gr/cm® ¢ikmaktadir. Bu deger, teorik degere oldukga yakin bir deger olup iki deger arasinda
yaklasik %1,3 kadar bir fark bulunmaktadir. Teorik ve deneysel bir caligmada bu denli yakin degerler, birbirini
dogrular niteliktedir. Ancak Sekil 3’te goriildiigii lizere, numunenin igyapisinda, katilasma esnasindaki ¢ekme
bosluklarindan kaynakli gézenekler mevcuttur. Her ne kadar numunenin goriintii alinan bolgesinde gozenekler
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goriinse de, teorik ve deneysel yogunlugun birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle, bu gozeneklerin numunenin
yogunlugunu 6nemli dlgiide etkilemedigi anlagilmaktadir. Bu gibi alagim sistemlerinde olusan mikro gbézenekler,
bilesimdeki elementlerin tiiriine ve miktarina bagli olarak degismesi beklenmektedir. Genel olarak es {iretim kosullar
baz alindiginda, katilagma araligini artiran elementlerin ilavesi, bu mikro gézeneklerin de artmasini tetiklemektedir
(Han, 2008).

SE Gérgintiisii

Sekil 3. Al10 Numunesinin ikincil Elektron (SE) Gériintiisii ve EDS Haritalamasi

(CoCrFe)eoAlxNiwuo-xy YEA’sinmin Vickers sertlik degisimi Sekil 4’te gosterilmektedir. Yapisinda en az oranda Al
iceren AlS alagiminin sertligi 146+3 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu alasimin sertliginin en diisiik ¢ikmasinin temel
sebebi, yapisinda bulunun yogun miktardaki yumusak YMK yapisindaki kaynaklanmaktadir (Guo vd., 2013). Ancak
yapidaki Al miktarinin kademeli %30 at. (AI30 numunesi) degerine kadar artmasiyla beraber, alasimin sertlik
degerinin de kademeli olarak 563+6 HV’ye kadar ulastigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, Al oraninin artmasiyla
beraber elde edilen yiiksek sertlik degeri, kademeli Al ilavesi ile mikroyapidaki kristal yapimin YMK’den HMK’ye
doniismesinden kaynaklanmaktadir. Shiratori vd. (2016) tarafindan yiiriitilen bir ¢aligmada, alasim igerisinde
bulunan HMK fazinin sertliginin, YMK fazina kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu sebeple, alagim igerisine
kademeli olarak ilave edilen Al miktar1, alagimin sertliginde de onemli 6lgiide katki saglamaktadir. Benzer sekilde
Geanta vd. (2018) tarafindan yapilan AlxCrFeCoNi YEA’sinda Al miktarinin, alasim sertligi tizerindeki etkisinin
incelendigi calismada, Al miktarinin artmasi ile YMK’ye gore daha sert HMK yapilarin olustugu ve neticesinde
alasim sertliginin arttig1 belirtilmistir.

Tablo 3. Atomik Ciftlerin Miedema Model ile Hesaplanmis AHy.s Degerleri (kJ/mol) (Takeuchi ve Inoue, 2005)
Co Cr Fe Al Ni

Co |0 -4 -1 -19 0
Cr 0 -1 -0 -7
Fe 0 -11 -2
Al 0 -22
Ni 0

Bununla beraber, Al-Ni, Al-Co, Al-Fe ve Al-Cr'nin AHi degerlerinin Cr—Ni, Cr—Co, Cr-Fe, Co-Fe, Ni—Fe ve Co-
Ni ikili bilesenlerin AHys degerlerinden daha negatif degerlere sahip oldugu Tablo 3’te verilmistir (Takeuchi ve
Inoue, 2005). Bu sonug, Al elementinin alasimdaki diger elementlerle bir araya gelme kuvvetinin, diger elementlere
kiyasla daha giiglii oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, Al elementinin atomik yarigapi, alasimdaki diger
elementlerden daha yliksek bir degere sahiptir. Bdylece alasim igerisindeki Al iceriginin artmasiyla beraber, kristal
kafesindeki distorsiyon da artmaktadir. Daha biiyiik bir atomik yarigapa sahip Al, kafes bolgelerini iggal ettiginden,
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kafes distorsiyon enerjisi 6nemli Ol¢iide artacak ve kat1 ¢6zelti mukavemetlendirmesinin etkisi de artacaktir. Netice
itibariyle, yiiksek oranda Al igeren alagimlarin sertligi de, diger alagimlara kiyasla 6nemli 6l¢iide artmaktadir (C. Li
vd., 2009).
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Sekil 4. YEA’larin Kompoziyona Bagli Sertlik Degisimi

Dokiim numunelerinde mekanik 6zellikler hem alagimin tane boyutundan, hem de yapida olusan gézeneklerden
dogrudan etkilenmektedir. Genel olarak, alagimin tane boyutunun kii¢iilmesi mekanik 6zellikleri iyilestirirken, artan
gozenek miktarinin, 6zellikle ¢cekme testi esnasinda ve malzemenin miihendislik uygulamalarinda 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Buna ilave olarak, dokiim numunelerinde meydana gelen gozenekli yapilarin
¢ekme testi esnasinda catlak ilerleme noktalar1 olarak rol oynamasindan dolayi, alasimin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesinde dogru bilgi vermemektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada, gézenekli yapinin mekanik 6zellik tespitine
olan etkisini en aza indirmek amaciyla basma testi ile daha dogru sonuclar elde edilmeye calisilmstir.
(CoCrFe)eoAlxNi@o-xy YEA’sinin basma gerilim-gerinim egrileri Sekil 5°te verilmistir. Bu alagimlardan AI30
numunesi yapisindaki yogun HMK faziyla beraber bulunan AINi intermetalik fazindan dolay1 olduk¢a kirilgan bir
ozellik sergilemis olup numune hazirlama esnasinda dahi parcalanma egilimi gostermistir. Bu sebeple, Al30
numunesi i¢in basma testi uygulamak miimkiin olmamustir. Diger yandan, basma testleri i¢in uygun 6zellik sergileyen
AlS, Al10 ve AI20 numuneleri i¢in sirasiyla 193 MPa, 230 MPa ve 1260 MPa akma dayanglar1 elde edilmistir.
Buradan anlasilacag: iizere, alasim igerisindeki Al miktarinin artmasiyla beraber alagimlarin akma dayanci énemli
Ol¢iide artmaktadir. Elde edilen bu artigin sebepleri sertlik degerindeki artigla paralel sonuglara dayanmaktadir. Yani
yapida yogun miktardaki HMK ile beraber AINi intermetaliklerinin olusmasi, kristal yapida distorsiyon meydana
gelmesi, Al elementinin diger elementlerle daha giiclii bir bag kurmasi alagimin akma dayancinin da artmasina sebep
olmaktadir (Liu vd., 2021; Sohn vd., 2019; Beyramali Kivy vd., 2017). Bununla beraber, yapisinda daha yogun
sekilde HMK igeren numunelerin, YMK i¢eren numunelere kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim gdstermesini
tetikleyen unsurlardan biri de, HMK yapilardaki aktif kayma diizlemi sayisinin daha az olmasidir (Lim ve Huh,
2022). Dolayisiyla, genel olarak Al elementinin yapida artirilip Ni elementinin yerini almasiyla beraber alagimin
mekanik ozelliklerinde ciddi bir artis saglanmaktadir. Alasimlarin siinekligi ise mekanik 6zellik artisina tam ters
olarak davranis sergilemektedir.

Sekil 5’te goriilecegi lizere, Al5 ve All0 numuneler i¢in bir noktadan sonra gerinim sertlesmesi meydana gelip
malzemeler kiritlmadan basma testleri devam ederken, oldukea yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan A120 numunesi
yaklasik %35 gibi bir basma gerinimi degerinde kirilmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara paralel olarak;
Wang vd. (2008), es atomik oranlara sahip AICrFeCoNi HEA’sinda 1250 MPa akma dayanci ve %32,7 basma
gerinimi elde etmislerdir. Buna ek olarak, Joseph vd. (2015) Al miktar1 arttik¢a basma dayancinin arttigini ancak
stinekligin azaldigini belirtmislerdir. Yani bu gibi bir alasim sisteminde mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi bilesimin
ayarlanmasiyla miimkiin olsa da, bir noktadan sonra siineklik degerlerinin diismesine de yol agabilmektedir (Polat
vd., 2020). Bu durum ise malzemelerin ileriki uygulamalar i¢in sekillendirme prosesleri i¢in zorluk yaratmaktadir.
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Dolayisiyla, optimum bir alagim bilesimi secilerek mekanik 6zelliklerde iyilestirmeler yapilirken, siineklik degerlerin
de diisiisleri engellenmeli veya uygulamalarda zorluga sebep olmayacak sekilde ayarlanmalidir.
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Sekil 5. YEA’larin Basma Gerilim-Gerinim Egrileri

SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, atomik olarak farkli Al ve Ni oranlarinin, CoCrNi YEA matrisine olan etkisini incelemek amaciyla
(CoCrFe)eoAlxNiao-x (X=5, 10, 20, 30 % at.) alagimlari liretilmis ve yapisal ve mekanik olarak karakterizasyon testleri
uygulanmigtir. Alagim igerisine eklenen farkli oranlardaki Al elementinin alagimin kristal yapisini degistirdigi ve
buna bagli olarak mekanik 6zelliklerinin de iyilestigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma neticesinde elde edilen baslica
sonuglar asagida siralanmstir:

e Alagima eklenen Al elementinin (CoCrFe)soAlxNi@ox) YEA’siin kristal yapisint YMK’den HMK’ye dogru
degistirdigi Thermo-Calc yazilinu ile tespit edilmis ve deneysel olarak iiretilen alagimlarla paralel 6zellikler
elde edilmistir.

e Yapilan EDS haritalamalarinda, alasimdaki Al ve Ni elementlerinin beraber tane sinirlarina dogru ayristigi
ve burada AINi intermetalik fazlarini olusturdugu tespit edilmistir. Geri kalan elementler ise matriste
homojen bir sekilde dagilmisgtir.

e Alasimdaki Al artik¢a kristal yapinin HMK’ye doniismesi ve bir miktar intermetalik fazlarin olusmasi
neticesinde alagimin sertligi 14643 HV’den 56346 HV’ye kadar artmustir.

e Alasimin basma testi altindaki dayanci da sertlik testlerine benzer sekilde artig sergilemis ve baglangicta
(CoCrFe)eoAlsNizs numunesi i¢in 193 MPa olan akma dayanci, (COCrFe)eAloNiz numunesi igin 1260 MPa
degerine kadar yiikselmistir. (CoCrFe)eoAlsoNiip numunesinde olusan yogun intermetalik fazlar sebebiyle
basma testi uygulanamadan, alagimda kirilma gézlemlenmistir.
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