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ÖN SÖZ 

 

Gel)şen teknoloj)k gereks)n)mler ve sürekl) artan performans beklent)ler) 

özell)kle otomot)v, savunma, havacılık, uzay ve gıda sanay) g)b) alanlarda kullanılacak 

malzemeler)n haf)fl)ğ)n yanı sıra üstün mekan)k, tr)boloj)k ve korozyon özell)kler)ne 

sah)p olmasını zorunlu kılmaktadır. Yüksek entrop)l) alaşımlar (YEA) üzer)ne yapılan 

çalışmalar bu alaşımların üstün f)z)ksel, mekan)k ve tr)boloj)k özell)kler 

serg)leyeb)ld)ğ)n) göstermekted)r. 

Bu doktora tez)nde, Al, Mg, Zn, N), S), Mn, Cu ve Sr elementler) kullanılarak 

yoğunluğu 5gr/cm3 değer)nden düşük, yüksek dayanım, aşınma ve korozyon d)renc)ne 

sah)p alüm)nyum esaslı yüksek entrop)l) yen) haf)f alaşımların gel)şt)r)lmes) 

amaçlanmıştır. Bu kapsamda söz konusu elementler entrop)l) alaşım gel)şt)rme 

süreçler)nde yaygın b)ç)mde kullanılan Hume-Rothery kurallarına uygun oranlarda 

karıştırılarak )ndüks)yon ocağında erg)tme ve kok)l kalıba döküm yöntem)yle bazı yen) 

yüksek entrop)l) haf)f alaşımlar üret)lm)şt)r. Geleneksel endüstr)yel yöntemler )le 

başarıyla üret)leb)len bu alaşımların mekan)k, tr)boloj)k ve korozyon özell)kler) detaylı 

ve s)stemat)k b)r şek)lde )ncelenm)şt)r. Bu )ncelemeler sonucunda elde ed)len ver)ler 

söz konusu alaşımların özell)kle yüksek basma dayanımı, aşınma ve korozyon d)renc) 
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ÖZET 
 

ALÜMİNYUM, ÇİNKO, BAKIR, NİKEL, SİLİSYUM, MAGNEZYUM, 
MANGAN VE STRONSİYUM İÇEREN YÜKSEK ENTROPİLİ YENİ 

ALAŞIM SERİLERİNİN TASARIMI, ÜRETİMİ, YAPISAL, MEKANİK, 
TRİBOLOJİK VE KOROZYON ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 
Bu çalışmada Al49Zn13Cu11N010S09Mg8, Al49Zn13Cu11N010S09Mg8Sr0,02-0,05, 

Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5 ve Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5Sr0,04 alaşımları 0ndüks0yon ocağında 
erg0tme ve kok0l kalıba döküm yöntem0 0le üret0lerek yapısal, mekan0k, tr0boloj0k ve korozyon özell0kler0 
0ncelend0. Söz konusu alaşımların bu özell0kler0 aynı koşullarda üret0len l0teratürdek0 
Al65Cu5Mg5S015Zn5N05, ENAC44100 ve çay fabr0kalarında kullanılan Ç1 ve Ç2 kodlu alaşımlar 0le 
karşılaştırıldı. Üret0len alaşımların 0çyapıları taramalı elektron m0kroskobu (SEM), elektron d0fraks0yon 
anal0zler0 (EDS) ve X ışını d0fraks0yonu (X-rd) çalışmaları 0le 0ncelend0. Mekan0k özell0kler0 0se sertl0k 
ve basma deneyler0 0le bel0rlend0. Üret0len alaşımların tr0boloj0k ve korozyon özell0kler0 sırasıyla b0lye-
d0sk esaslı b0r aşınma deney düzeneğ0 ve elektrok0myasal korozyon test ün0tes0 yardımıyla bel0rlend0.  
Al49Zn13Cu11N010S09Mg8Sr0-0,05 alaşımlarının 0çyapılarının alüm0nyumca zeng0n a (Al-Zn-Cu), e 
(CuZn4), γ (Cu5Zn8), q (Al2Cu), Al-N0-Cu (Al3N0), Q (Al5Cu2Mg8S06) ve S0 fazlarından oluştuğu, ancak 
Al49Zn13Cu11N010S09Mg8Sr0,02-0,05 alaşımlarında α ve Q fazının boyutlarının küçüldüğü, Al3N0 fazının 
0çyapıda daha 0nce ve homojen dağılım serg0led0ğ0 görüldü. Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5 alaşımının 

0çyapısında Al49Zn13Cu11N010S09Mg8Sr0-0,05 alaşımında gözlenen fazlara 0lave olarak Al4MnS0 ve 
Al₇Mn₂S0₅ fazlarının oluştuğu gözlend0. Bu alaşıma yapılan Sr 0laves0n0n Al49Zn13Cu11N010S09Mg8Sr0-

0,05 alaşımlarında olduğu g0b0 Al3N0, Q ve Cu5Zn8 fazları 0le S0 parçacıklarının fazının 0ncelmes0ne ve 
Al3N0 0le ε fazlarının daha homojen dağılım serg0lemes0ne yol açtığı görüldü. Gel0şt0r0len alaşımlar 
0çer0s0nde Al49Zn13Cu11N010S09Mg8 alaşımının en yüksek sertl0k değer0ne sah0p olduğu, Sr 0laveler0n0n 
bu alaşımın sertl0ğ0n0 düşürdüğü, ancak atomsal %0,04 Sr katkısının basma dayanımı ve basma 
kısalması değerler0n0 artırdığı bel0rlend0. Atomsal %0,04 oranda Sr 0laves0n0n 
Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5 alaşımının da basma mukavemet0n0 artırdığı gözlend0. 
Al49Zn13Cu11N010S09Mg8 alaşımına yapılan atomsal %0,04 oranındak0 Sr 0laves0n0n bu alaşımın aşınma 
d0renc0n0 düşürürken korozyon d0renc0n0 artırdığı, bu orandak0 Sr 0laves0n0n Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5 
alaşımının 0se hem aşınma d0renc0n0 hem de korozyon d0renc0n0 artırdığı görüldü.  Bu çalışma 
kapsamında gel0şt0r0len tüm alaşımların l0teratürdek0 Al65Cu5Mg5S015Zn5N05, EN AC 44100 ve çay 
fabr0kalarında kullanılan Ç1 ve Ç2 kodlu alaşımlarından çok daha yüksek sertl0k ve aşınma d0renc0ne, 
Al49Zn13Cu11N010S09Mg8, Al49Zn13Cu11N010S09Mg8Sr0,04, Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5 ve 
Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5Sr0,04 alaşımlarının söz konusu alaşımlardan daha yüksek basma 
dayanımına, Al49Zn13Cu11N05S09Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının daha yüksek korozyon d0renc0ne sah0p olduğu 
bel0rlenm0şt0r. İncelenen alaşımların mekan0k, tr0boloj0 ve korozyon deneyler0nden elde ed0len ver0ler 
söz konusu alaşımların yapısal özell0kler0ne dayandırılarak 0rdelenm0şt0r.   
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ABSTRACT 
 

DESIGN, PRODUCTION, AND INVESTIGATION OF STRUCTURAL, 
MECHANICAL, TRIBOLOGICAL, AND CORROSION PROPERTIES OF A 

NOVEL HIGH-ENTROPY ALLOY SERIES CONTAINING ALUMINUM, 
ZINC, COPPER, NICKEL, SILICON, MAGNESIUM, MANGANESE AND 

STRONTIUM  
 
Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8, Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0.02-0.05, Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 and 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5Sr0.04 alloys were produced by induction furnace melting and permanent 
mold casting methods and their structural, mechanical, tribological and corrosion properties were 
investigated. These properties were compared with the literature Al65Cu5Mg5Si15Zn5Ni5, ENAC44100 
and Ç1 and Ç2 coded alloys used in tea factories, produced under the same conditions. Microstructures 
of the tested alloys were examined using scanning electron microscopy (SEM), electron diffraction 
analysis (EDS), and X-ray diffraction (X-rd) studies. Mechanical properties were determined by 
hardness and compression tests. Tribological and corrosion properties of the alloys were investigated 
using a ball-on-disc-based wear test setup and an electrochemical corrosion test unit, respectively. It 
was observed that the microstructures of Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0-0.05 alloys were composed of 
aluminum-rich a (Al-Zn-Cu), ε(CuZn4), γ (Cu5Zn8), θ (Al2Cu), Al-Ni-Cu (Al3Ni), Q (Al5Cu2Mg8Si6) 
and Si phases, but in Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0.02-0.05 alloys, sizes of the α and Q phases were reduced, 
and the Al3Ni phase exhibited a finer and more homogeneous distribution. It was also observed that 
Al4MnSi and Al₇Mn₂Si₅ phases were formed in the microstructure of the Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 
alloy in addition to the phases observed in the Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0-0.05 alloy. It was determined 
that the addition of Sr to this alloy caused refinement of the Al3Ni, Q, and Cu5Zn8 phases, as well as the 
Si particles, and a more homogeneous distribution of the Al3Ni and ε phases, as in the 
Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0-0.05 alloys. Among the alloys developed, the Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 alloy 
had the highest hardness value. Sr additions decreased the hardness of this alloy, but 0.04% atomic Sr 
addition increased the compressive strength and compressive strain values. It was also revealed that the 
0.04% atomic Sr addition also increased the compressive strength of the Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 
alloy. The addition of 0.04% atomic Sr to the Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 alloy decreased the wear 
resistance of this alloy while increasing its corrosion resistance, and the addition of Sr at this rate 
increased both the wear resistance and corrosion resistance of the Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 alloy. It 
was observed that the alloys developed within the scope of this study had much higher hardness and 
wear resistance than the literature data of Al65Cu5Mg5Si15Zn5Ni5, EN AC 44100 and the Ç1 and Ç2 
coded alloys used in tea factories. It was also observed that the Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8, 
Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0.04, Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 and Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5Sr0.04 alloys 
had higher compressive strength than these alloys, and the Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5Sr0.04 alloy had 
higher corrosion resistance. The results obtained from the mechanical, tribology and corrosion tests of 
the alloys investigated were discussed based on the structural properties of the alloys. 
 
Keywords: H)gh entropy, Mechan)cal Propert)es, Tr)bology, Corros)on 
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KISALTMALAR 

 

kar.   :  Karışım 

t)t.   :  T)treş)msel  

man.   :  Manyet)k  
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YMK   :  Yüzey merkezl) küb)k  

HMK   :  Hac)m merkezl) küb)k  

SDH   :  Sıkı düzenl) hegzagonal 

DEA   :  Düşük entrop)l) alaşım  

OEA  :  Orta entrop)l) alaşım 

YEA  :  Yüksek entrop)l) alaşım  

EDS  :  Enerj) dağılımlı X-ışını spektroskop)s) 
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GİRİŞ 

 

Mühend)sl)k uygulamalarında, özell)kle özgül mukavemet)n 

(mukavemet/yoğunluk) öneml) olduğu otomot)v, savunma, uzay, havacılık ve genel 

amaçlı mak)ne )malat sanay)ler)nde kullanılmak üzere üstün sertl)k, mukavemet ve 

tr)boloj)k özell)klere sah)p alaşımların gel)şt)r)lmes) üzer)ne son yıllarda yoğun 

çalışmalar yapılmıştır (M)ller vd., 2000; Shaha vd., 2015; V)jeesh ve Prabhu, 2014). 

Yapılan bu çalışmalarda üret)mler) kolay ve ekonom)k olan alüm)nyum (Al) esaslı 

alaşımların bazı alaşımlara göre daha yüksek özgül mukavemet, aşınma ve sıcak 

yırtılma d)renc) )le düşük ısıl genleşme katsayısı g)b) avantajlar serg)led)kler) ortaya 

koyulmuştur (Georgantz)a vd., 2021; Starke, 2001). Bu avantajlarından dolayı Al 

esaslı alaşımların yukarıda bel)rt)len sanay) dallarında kullanım alanları g)derek 

artmıştır. Bununla b)rl)kte son zamanlarda alüm)nyum esaslı alaşımlar üzer)ne yapılan 

araştırma ve gel)şt)rme çalışmalarının planlanmasındak) temel stratej)ler bu 

alaşımların sah)p oldukları bazı kısıtların g)der)lerek performanslarının gel)şt)r)lmes) 

ve dolayısıyla kullanım alanlarının gen)şlet)lmes) üzer)ne yoğunlaşmıştır (Çalış ve 

Hek)moğlu, 2022; Karab)y)k vd., 2024; Tangsuksan vd., 2025). Söz konusu kısıtların 

başında erg)me sıcaklıklarının düşük olması neden)yle yüksek sıcaklık koşullarındak) 

uygulamalarda sertl)k ve mukavemet değerler)n)n öneml) ölçüde azalması gelmekted)r 

(Cu) vd., 2023; Polmear ve Couper, 1988). Sertl)k ve mukavemet değerler)ndek) 

azalmanın alüm)nyum esaslı alaşımların aşınma d)renc) değerler)n) de olumsuz 

etk)led)ğ) b)rçok çalışmada ortaya koyulmuştur (Hek)moğlu vd., 2020; Hek)moğlu ve 

Çalış, 2020, 2021). Bu nedenle güncel araştırmalar söz konusu alaşım grubunun 

mukavemet değerler)n), tr)boloj)k özell)kler)n) ve termal kararlılığını artırmak üzer)ne 

yoğunlaşmaktadır. Bu kapsamda yapılan çalışmaların bazılarında özell)kle yüksek 

entrop)l) alaşımların (YEA) yüksek mukavemet ve sertl)k, üstün tr)boloj)k özell)kler 

ve sıcaklık dayanımı ve gel)şm)ş korozyon d)renc) özell)kler)n)n b)rçoğunu aynı anda 

serg)leyeb)ld)ğ) ortaya koyulmuştur. 

Yüksek entrop)l) alaşımlar l)teratüre )lk sunulduklarında çok genel b)r )fade )le 

en az beş elementten oluşan ve her b)r element)n oranının ağırlıkça %5’ den fazla 

olduğu alaşımlar olarak tanımlanmıştır (M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004). Bu 

alaşımlar yüksek karışım entrop)s)ne sah)p oldukları )ç)n alaşım elementler)n)n erg)m)ş 
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durumda b)rb)r) )çer)s)nde yüksek oranlarda çözündükler) ve bu sayede )çyapılarında 

)ntermetal)k fazların oluşumunun sınırlandığı )ler) sürülmekted)r (M)racle ve Senkov, 

2017; Yeh vd., 2004). Alaşımların mekan)k, tr)boloj)k ve korozyon özell)kler) )le 

yüksek sıcaklık dayanımlarını olumsuz etk)leyen bu türden fazların bulunmaması söz 

konusu alaşımların üstün mekan)k özell)kler serg)lemes)n) sağlamaktadır (Z. L) vd., 

2016a). Yüksek entrop)l) alaşımlar üzer)ne yapılan mevcut çalışmalarda genell)kle Al, 

Cu, N), Fe, L), Be, Zr, Co, Cr ve T) g)b) elementler)n farklı komb)nasyonlarının 

)ncelenerek yen) alaşımların gel)şt)r)lmes) yoluna g)d)ld)ğ) görülmekted)r (J. Chen vd., 

2018; Cu) vd., 2023; Sanchez vd., 2019; B. Zhang vd., 2020; Z. X. Zhu vd., 2023).  Bu 

kapsamda yapılan çalışmaların bazıları Al-Co-Cr-Cu-Fe-N), Al-Co-Cr-Cu-Fe-N)-B, 

Al-Co-Cr-Cu-Fe-N)-T), Al-Co-Cr-Cu-Fe-N)-V, Co-Cr-Cu-Fe-N)-T) ve Al-Co-Cr-Fe-

N)-T) g)b) alüm)nyum esaslı üstün özell)kl) yen) alaşımların gel)şt)r)lmes)yle 

sonuçlanmıştır (Chuang vd., 2011; C. Y. Hsu vd., 2004; C. J. Tong vd., 2005; J. M. Wu 

vd., 2006; Zhou vd., 2007). Ancak gel)şt)r)lm)ş olan bu alaşımların l)tyum (L)) g)b) 

düşük erg)me noktasına sah)p elementler) )çermes) durumunda termal kararlılıklarının 

olumsuz etk)lend)ğ), ber)lyum (Be), skand)yum (Sc), z)rkonyum (Zr), l)tyum (L)) g)b) 

pahalı elementler)n kullanılması durumunda )se mal)yetler)n)n artarak t)car) 

kullanımlarının kısıtlandığı gözlenm)şt)r.  

Bu tez çalışmasında yen) b)r haf)f yüksek entrop)l) alaşım üretmek )ç)n 

p)yasadan kolay ve ekonom)k b)r şek)lde tem)n ed)leb)len, yüksek entrop)l) alaşım 

gel)şt)rmede yaygın olarak kullanılan ve uygun oranlarda seç)lmeler) durumunda 

Hume-Rothery kurallarını sağlayan, magnezyum (Mg), ç)nko (Zn), n)kel (N)), 

s)l)syum (S)), mangan (Mn) ve bakır (Cu) katkı elementler) seç)lm)şt)r. Bu 

elementler)n karışım oranlarının uygun b)r şek)lde seç)lmes) durumunda yüksek 

entrop)l) alaşım gel)şt)rmede avantaj sağlayan d)ğer koşullardan b)r) olan katı 

çözünürlük koşulunun da öneml) oranda karşılanab)leceğ) görülmekted)r. Söz konusu 

alaşım elementler)n)n bazılarının farklı oranlarda kullanıldığı çalışmalar bulunmasına 

rağmen, yüksek entrop)l) alaşım gel)şt)rmede yaygın olarak kullanılan Hume-Rothery 

kuralları (atom)k çap farkı, elektronegat)v)te farkı, valans elektron yoğunluğu, karışım 

entalp)s),  karışım entrop)s)),  katkı elementler)ne a)t erg)me sıcaklıklarının da dah)l 

ed)ld)ğ) Ω yaklaşımı ve faz d)yagramlarındak) katı çözünürlük prens)pler)n)n tümünü 

b)rden göz önüne alarak söz konusu alaşım elementler)n)n uygun oranda kullanıldığı 
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b)r yüksek entrop)l) haf)f (yoğunluğu 5 gr/cm3‘ten düşük) alaşım henüz 

gel)şt)r)lmem)şt)r. Ayrıca s)l)syum )çeren alüm)nyum esaslı bazı alaşımların mekan)k 

özell)kler)n) )y)leşt)rd)ğ) b)l)nen strons)yumun yüksek entrop)l) alaşımların yapısal, 

mekan)k, tr)boloj)k ve korozyon özell)kler)ne etk)s) de henüz )ncelenmem)şt)r. Bu 

nedenle bu çalışmada magnezyum (Mg), ç)nko (Zn), n)kel (N)), s)l)syum (S)), mangan 

(Mn), bakır (Cu) ve strons)yum (Sr) g)b) alaşım elementler)n) kullanılarak yen) b)r 

alüm)nyum esaslı yüksek entrop)l) haf)f alaşımın gel)şt)r)lmes) amaçlanmıştır. 
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1. ENTROPİLİ ALAŞIMLAR  

 

1.1. Entrop5l5 Alaşımlar Genel B5lg5ler 

Yüksek Entrop)l) Alaşımlar geleneksel alaşım tasarım yöntemler)nden farklı 

olarak genell)kle beş veya daha fazla temel element)n b)rb)r)ne yakın veya eş atom)k 

oranlarda b)r araya get)r)p, genell)kle yüzey merkezl) küb)k (YMK) veya hac)m 

merkezl) küb)k (HMK) bas)t katı çözelt) fazlarının oluşumunu teşv)k ederek karmaşık 

)ntermetal)k b)leş)kler)n veya faz ayrışmalarının önüne geç)lmes)n)n sağlanması 

amacıyla tasarlanmaktadır (M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004; Y. Zhang, Zuo, 

vd., 2014). Bu yaklaşım, Yeh ve arkadaşları tarafından 2004 yılında ortaya 

koyulmuştur (Yeh vd., 2004). Geleneksel alaşımlarda genell)kle b)r veya )k) ana 

element bulunmakta ve alaşımın özell)kler)n)n )y)leşt)r)lmes) amacıyla d)ğer alaşım 

elementler) daha düşük oranlarda eklenmekted)r. Yüksek entrop)l) alaşımlar )se atom)k 

olarak %5-35 aralığında en az 5 alaşım element)nden oluşmaktadır. Yüksek entrop)l) 

alaşımların tek b)r esas element yer)ne çok sayıda ana alaşım element) )çermes), 

yüksek karışım entrop)s) formülünde yer alan (ΔSkar = (ΔHkar- ΔGkar)/T) G)bbs serbest 

enerj)s) (ΔGkar) değer)n) düşürerek karmaşık )ntermetal)k fazlar yer)ne termod)nam)k 

olarak daha kararlı, genell)kle bas)t YMK ve/veya HMK kr)stal yapılı katı çözelt)ler)n 

oluşturulması prens)b)ne dayanmaktadır (M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004; Y. 

Zhang, Zhou, L)n, vd., 2008). Bu temel prens)b)n yanı sıra, yüksek entrop)l) 

alaşımların üstün mekan)k ve f)z)ksel özell)kler serg)lemes)ne katkıda bulunan d)ğer 

öneml) etk)ler atom)k boyut farklılıkları neden)yle kafes yapısında ortaya çıkan 

d)stors)yon neden)yle atomların hareket)n)n b)r başka dey)şe d)füzyonun kısıtlanması 

ve elementler)n s)nerj)k etk)leş)m)nden doğan "kokteyl etk)s)" olarak sıralanab)l)r (K. 

Y. Tsa) vd., 2013; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Yüksek entrop)l) alaşımlar, yüksek 

karıştırma entrop)s)n)n (ΔSkar) etk)s)yle yüksek sertl)k, üstün aşınma d)renc), )y) 

korozyon ve oks)dasyon d)renc) )le b)rl)kte yüksek sıcaklıkta mekan)k özell)kler)n) 

koruma g)b) potans)yel olarak üstün özell)k komb)nasyonları serg)lemes) bu alaşımlara 

son yıllarda olan yoğun )lg)n)n ana sebeb)n) oluşturmaktadır (Lu vd., 2025; Tracy vd., 

2017; Wang vd., 2025). 
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1.2. Entrop5 Kavramı 

Termod)nam)k b)l)m)n)n en temel kavramlarından b)r) olan entrop), )lk olarak 

19. yüzyılın ortalarında Alman f)z)kç) Rudolf Jul)us Claus)us tarafından ısı 

mak)neler)n)n ver)ml)l)ğ) ve termod)nam)k süreçler üzer)ne yaptığı çalışmalar 

sonucunda tanımlanmıştır (Hanlon, 2020). Claus)us, özell)kle Carnot çevr)m) g)b) 

)deal)ze ed)lm)ş ısı motorlarının anal)zler) sırasında, ısı enerj)s)n)n tamamının mekan)k 

)şe dönüştürülemeyeceğ) ve her çevr)mde b)r m)ktar enerj)n)n kaybolduğu veya daha 

az kullanılab)l)r b)r forma geçt)ğ)n) tesp)t etm)şt)r  (Cardwell, 1971; Hanlon, 2020). 

Claus)us bu kayıp enerj)n)n ve süreçler)n tek yönlülüğünün b)r ölçüsü olarak entrop) 

kavramını ortaya koymuştur.  Entrop), en genel ve yaygın kabul gören anlamıyla, b)r 

s)stemdek) düzens)zl)ğ)n, rastgelel)ğ)n, bel)rs)zl)ğ)n veya enerj)n)n yayılma 

dereces)n)n b)r ölçüsü olup, termod)nam)k s)stemler)n kend)l)ğ)nden değ)ş)m yönünü 

ve denge durumlarını bel)rlemede kr)t)k b)r rol oynamaktadır. Termod)nam)ğ)n )k)nc) 

yasası, )zole b)r s)stemde b)r başka dey)şle çevreyle enerj) veya madde alışver)ş) 

yapmayan b)r s)stemde kend)l)ğ)nden gerçekleşen b)r süreçte toplam entrop)n)n da)ma 

artığını veya en )y) )ht)malle ters)n)r süreçlerde sab)t kaldığını, asla azalmadığını )fade 

etmekted)r. Bu yasa ısının sıcaktan soğuğa akması ve gazların boş b)r hacme yayılması 

g)b) doğal süreçler)n bel)rl) b)r yönde )lerlemes)n)n nedenler)n) ve enerj)n)n faydalı )ş 

yapab)lme yeteneğ)nde neden kaçınılmaz azalmalar olab)leceğ)n) açıklamaktadır. B)r 

s)stem)n tamamen düzenl) b)r kr)stal yapıda ve mutlak sıfır sıcaklığında olduğu 

varsayıldığında, entrop)s)n)n m)n)mum değerde (genell)kle sıfır) olduğu kabul 

ed)lmekted)r. Bu durum Termod)nam)ğ)n Üçüncü Yasası )le )lg)l)d)r ve mükemmel 

kr)staller )ç)n mutlak b)r referans noktası sunmaktadır. 

Entrop)n)n daha der)nlemes)ne ve m)kroskob)k düzeyde anlaşılması, 19. 

yüzyılın sonlarına doğru Avusturyalı f)z)kç) Ludw)g Boltzmann'ın )stat)st)ksel 

mekan)k alanındak) öncü çalışmalarıyla mümkün olmuştur (Callen, 1991). Boltzmann, 

entrop)y) b)r s)stem)n bel)rl) b)r makroskob)k durumuna (örneğ)n, bel)rl) b)r sıcaklık, 

basınç ve hac)mdek) b)r gaz) karşılık gelen olası m)kroskob)k düzenlemeler)n (m)kro-

durumların) sayısıyla )l)şk)lend)rm)şt)r. B)r s)stem)n m)kro-durumları, s)stemdek) her 

b)r parçacığın (atom veya molekül) anlık konumunu ve momentumunu )fade 

etmekted)r. Boltzmann, entrop)n)n m)kroskob)k durumlarla olan bu temel bağlantısını, 
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)stat)st)ksel mekan)ğ)n en öneml) ve kend) adıyla anılan denklemler)nden b)r) olan 

aşağıdak) eş)tl)kle )fade etmekted)r: 

𝑆 = 𝑘	𝑙𝑛	𝑊           (1) 

Bu eş)tl)kte S entrop)y), k Boltzmann sab)t)n) (1,380649×10−23J/K) ve W )se 

s)stem)n bel)rl) b)r makroskob)k durumda bulunab)leceğ) olası, b)rb)r)nden ayırt 

ed)leb)l)r m)kroskob)k durumların sayısını )fade etmekted)r (Goldste)n, 2001; Styer, 

2000). Bu )stat)st)ksel tanım entrop)n)n b)r s)stemdek) parçacıkların alab)leceğ) farklı 

konf)gürasyonların sayısıyla doğru orantılı olduğunu göstermekted)r. B)r başka 

dey)şle, b)r s)stem ne kadar çok farklı şek)lde düzenleneb)l)yorsa yan) W ne kadar 

büyükse entrop)s) de o kadar yüksek olmaktadır. Dolayısıyla, düzens)zl)k, rastgelel)k 

ve enerj)n)n dağılma dereces) arttıkça s)stem)n entrop)s) de artmaktadır (Goldste)n, 

2001; Styer, 2000).  

Malzeme b)l)m) ve metalurj) alanında, özell)kle alaşımların faz 

kararlılıklarının, faz dönüşümler)n)n ve m)kroyapı oluşumlarının yorumlanmasında 

entrop) kavramı d)kkate alınması gereken öneml) unsurlardan b)r) olarak 

görülmekted)r (Yeh vd., 2004; Y. Zhang vd., 2014). B)r s)stem)n bel)rl) sıcaklık ve 

basınç koşulları altında hang) fazda veya fazlarda bulunacağını bel)rleyen temel 

termod)nam)k potans)yel G)bbs serbest enerj)s)d)r (ΔG) (Yeh, 2006; Y. Zhang, Zhou, 

Hu), vd., 2008). B)r karışım veya alaşımın oluşumu sırasındak) G)bbs serbest 

enerj)s)ndek) değ)ş)m (ΔGkar) aşağıdak) denklemle )fade ed)lmekted)r: 

D𝐺!"# = D𝐻!"# − 𝑇D𝑆!"#         (2) 

Bu denklemde ΔHkar, karışım entalp)s) olup, s)stemdek) atomlar arası bağ 

enerj)ler)ndek) değ)ş)mden, atomların boyutsal farklılıklarından kaynaklanan elast)k 

ger)n)m enerj)s)nden ve/veya d)ğer )ç enerj) değ)ş)mler)nden kaynaklanmaktadır. 

Poz)t)f ΔHkar değerler) endoterm)k b)r karışımı (enerj) soğuran) ve b)leşenler)n ayrışma 

eğ)l)m)n) göster)rken, negat)f ΔHkar değerler) ekzoterm)k b)r karışımı (enerj) veren) ve 

b)leşenler)n b)r araya gelerek düzenl) yapıları veya )ntermetal)k b)leş)kler) oluşturma 

eğ)l)m)n) göstermekted)r. T mutlak sıcaklığı, ΔSkar )se karışım entrop)s)n) tems)l 

etmekted)r. Termod)nam)k denge durumunda, sab)t sıcaklık ve basınç altında b)r 

s)stem, G)bbs serbest enerj)s)n) m)n)m)ze etme eğ)l)m)nded)r. Eş)tl)k 2’den de açıkça 

görüleceğ) g)b), yüksek karışım entrop)s) (ΔSkar) değer), özell)kle yüksek sıcaklıklarda 

(T), −TΔSkar ter)m)n)n daha büyük negat)f b)r değere sah)p olmasına ve dolayısıyla 
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ΔGkar değer)n)n düşmes)ne neden olmaktadır. Bu durum, yüksek entrop)l) fazların 

düşük entrop)l) fazlara göre termod)nam)k olarak daha kararlı hale gelmes)n) 

sağlamaktadır (M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004). 

Alaşım s)stemler)nde toplam karışım entrop)s)n)n (ΔSkar) esas olarak b)rkaç 

farklı entrop) türünün toplamından oluştuğu )ler) sürülmekted)r (Dewangan vd., 2022; 

M)racle ve Senkov, 2017; Murty vd., 2014; Yeh vd., 2004). Bu entrop) türler) ve 

açıklamaları aşağıda ver)lmekted)r: 

).  Konf)gürasyonel Entrop) (ΔSkonf): Farklı tür atomların b)r kr)stal örgüdek) 

veya amorf b)r yapıdak) tamamen veya kısmen rastgele dağılımından kaynaklanan 

entrop) türü olup genell)kle çok b)leşenl) alaşımlardak) en baskın entrop) olarak 

b)l)nmekted)r. 

)). T)treş)msel Entrop) (ΔSt7t): Atomların kr)stal yapıdak) t)treş)m modlarında 

meydana gelen değ)ş)kl)klerden kaynaklanmakta ve kafes yapısında farklı atomların 

varlığı t)treş)msel entrop)y) etk)lemekted)r. 

))). Manyet)k Entrop) (ΔSman): Manyet)k momentlere sah)p atomların sp)n 

düzenler)ndek) değ)ş)kl)kler sonucu ortaya çıkmaktadır.  

)v. Elektron)k Entrop) (ΔSelek): Metallerdek) elektronların enerj) sev)yeler)ndek) 

farklılık neden)yle oluşmaktadır. Bu entrop) türü genell)kle düşük sıcaklıklarda veya 

alaşımın elektr)ksel özell)kler)nde öneml) değ)ş)kl)kler olması durumunda d)kkate 

alınması gereken b)r entrop) türüdür. 

Bu entrop) türler) arasında özell)kle yüksek sıcaklıklarda ve katı çözelt) 

oluşumunda en baskın olanın ve YEA kavramının temel)n) oluşturanın 

konf)gürasyonel entrop) (ΔSkonf) olduğu öne sürülmekte ve bu nedenle karışım 

entrop)s)n)n hesaplanmasında t)treş)msel entrop), manyet)k entrop) ve elektron)k 

entrop) değerler) )hmal ed)lerek ΔSkonf ~ ΔSkar olarak alınmaktadır (M)racle ve Senkov, 

2017; Yeh vd., 2004). İdeal b)r katı çözelt)den oluşan n b)leşenl) b)r alaşım )ç)n karışım 

entrop)s) şu eş)tl)kle hesaplanmaktadır: 

D𝑆!"# = −𝑅∑ 𝑥$ ln 𝑥$%
$&'          (3) 

Bu eş)tl)kte R )deal gaz sab)t)n), (8,314J/K⋅mol), x7 )se ) b)leşen)n mol kesr)n) 

)fade etmekted)r. Eğer alaşım eşmolar )se yan) her b)r element)n mol kesr) x7=1/n ve 

her b)r element eş)t atom)k oranda bulunuyorsa, bu denklem daha bas)t olarak şu 

şek)lde )fade ed)lmekted)r: 
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D𝑆!"# = 𝑅 ln 𝑛           (4) 

Bu eş)tl)k alaşımdak) temel alaşım element) sayısı n arttıkça konf)gürasyonel 

entrop)n)n logar)tm)k olarak arttığını göstermekted)r. Tablo 1’ de eşmolar alaşımlarda 

element sayısına göre karışım entrop)s) değerler) ver)lmekted)r. Tablo 1’dek) ver)ler 

)ncelend)ğ)nde, alaşım element) sayısı arttıkça karışım entrop)s)n)n logar)tm)k b)r artış 

serg)led)ğ) görülmekted)r (Şek)l 1). 

 

Tablo 1. Eşmolar alaşımlarda element sayısına göre karışım entrop)s) değerler) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
D𝑆!"# 0 0,69R 1,10R 1,39R 1,61R 1,79R 1,95R 2,08R 2,2R 

 

Yukarıda detaylı olarak ver)len termod)nam)k yaklaşım temel)nde alaşımlar 

karışım entrop)s) değerler)ne göre aşağıda şek)lde sınıflandırılmaktadır  (Gao vd., 

2016; Murty vd., 2014): 

). ΔSkar<1.0R (Düşük Entrop)l) Alaşımlar (DEA)): Bu alaşımlarda genell)kle 

b)r veya )k) ana element baskındır ve d)ğer elementler düşük konsantrasyonlarda 

bulunmaktadır.  

)). 1.0R≤ΔSkar≤1.5R (Orta Entrop)l) Alaşımlar (OEA)): Bu alaşımlar düşük 

entrop)l) alaşımlar )le yüksek entrop)l) alaşımlar arasında b)r geç)ş bölges) oluşturur ve 

bazı üstün mekan)k özell)kler serg)leyeb)lmekted)r. 

))). ΔSkar≥1.5R (Yüksek Entrop)l) Alaşımlar (YEA)): Bu alaşımlar, genell)kle 5 

veya daha fazla ana element)n eşmolar veya eşmolara yakın oranlarda karıştırılmasıyla 

elde ed)lmekted)r ve bas)t katı çözelt) yapıları oluşturma eğ)l)m)nded)rler. 

Alaşımların entrop) sınıflandırmasında )k) alaşım element)nden oluşan b)r 

alaşım göz önüne alındığında entrop) değer) 1R'n)n altında kaldığı )ç)n bu tür alaşımlar 

düşük entrop)l) alaşım (DEA) olarak sınıflandırılmakta ve genell)kle )ntermetal)k 

b)leş)kler)n veya d)ğer düzenl) fazların oluşumu engellenememekted)r (S. Guo ve L)u, 

2011; Y. Zhang vd., 2014). Üç alaşım element)nden oluşan (n=3) b)r s)stemde )se 

ΔSkonf=1.1R değer)ne yükselmekted)r. Bu durumda söz konusu entrop) değer) 1R 

sınırını aştığı )ç)n alaşım s)stem) orta entrop)l) alaşım (OEA) olarak 

sınıflandırmaktadır. Entrop)n)n faz kararlılığına katkısı 1R değer)nden )t)baren daha 

bel)rg)n hale gelmeye başlamaktadır. Alaşım element) sayısı beşe çıkarıldığında (n=5) 

konf)gürasyonel entrop) ΔSkonf değer) 1,61R olmaktadır.  Bu değer yüksek entrop)l) 
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alaşımların tanımlanmasında yaygın olarak kabul ed)len ΔSkar≥1,5R değer)n) 

aşmaktadır. Bu değerden )t)baren yüksek karışım entrop)s)n)n, G)bbs serbest enerj)s)n) 

(ΔGkar=ΔHkar−TΔSkar) düşürmede öneml) b)r rol oynayacağı ve böylece )ntermetal)k 

b)leş)kler veya karmaşık fazlar yer)ne bas)t katı çözelt) yapılarının (YMK, HMK g)b)) 

oluşumunu termod)nam)k olarak destekleyeceğ) )ler) sürülmekted)r (Yeh vd., 2004; Y. 

Zhang vd., 2014). 

Yukarıdak) sınıflandırmadan entrop)n)n malzeme tasarımında ve yen) alaşım 

s)stemler)n)n gel)şt)r)lmes)nde öneml) b)r parametre olduğu anlaşılmaktadır. Entrop) 

kavramı sadece termod)nam)k süreçler)n kend)l)ğ)nden oluşup oluşmadığını ve 

yönünü bel)rlemekle kalmamakta, aynı zamanda malzemeler)n )ç yapısını, fazlarını, 

m)kroyapısal değ)ş)m) ve dolayısıyla n)ha) mekan)k, f)z)ksel ve k)myasal özell)kler)n) 

şek)llend)ren b)r kavram olarak modern malzeme b)l)m)nde de öneml) b)r yer 

almaktadır.  

Eşmolar alaşımlarda karışım entrop)s)n)n element sayısına göre değ)ş)m)n) 

gösteren Şek)l 1’ dek) eğr)den anlaşılacağı üzere element sayısı arttıkça karışımın 

entrop)s) de artmakta, ancak bu artış logar)tm)k olarak azalmaktadır. Bu nedenle 

yüksek entrop)l) alaşım tasarımında genell)kle 5 )la 13 arasında alaşım element)n)n 

olması gerekt)ğ) yaklaşımı daha fazla kabul görmekted)r (Yeh, 2006). 

 

 
Şek5l 1. Eşmolar alaşımlarda karışım entrop)s)n)n element sayısına göre değ)ş)m)n) 

gösteren graf)k 
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1.3. Yüksek Entrop5l5 Alaşımların Keşf5 Ve Tar5hsel Gel5ş5m5  

Alaşım tasarımında b)nlerce yıl boyunca tek b)r ana element)n bel)rlen)p ona 

küçük oranlarda d)ğer elementler)n eklenmes)ne dayalı b)r yaklaşım )zlenm)şt)r. 

Geleneksel metalurj)de dem)r, bakır veya alüm)nyum g)b) b)r esas element seç)lmekte, 

ardından )stenen özell)kler) )y)leşt)rmek )ç)n düşük yüzdelerde d)ğer alaşım 

elementler) )lave ed)lmekted)r. Bu alaşımlandırma yöntem)yle 20. yüzyılda çel)kten 

alüm)nyum ve t)tanyum esaslı alaşımlara kadar b)rçok malzeme üret)lm)ş veya 

gel)şt)r)lm)şt)r (Starke ve Staley, 1996; T)sza ve Cz)nege, 2018; W)ll)ams ve Starke, 

2003). Ancak son yıllarda bu yaklaşım artık yer)n) farklı yaklaşımlara bırakmaya 

başlamıştır. Özell)kle yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılab)len süper alaşım 

veya haf)fl)ğ)n gerekt)ğ) uygulamalar )ç)n gerekl) düşük yoğunluklu haf)f malzeme 

)ht)yaçlarını karşılamada geleneksel yaklaşım yeters)z kalmıştır.  Bu durum, alaşım 

tasarımında yen) f)k)r ve yaklaşımların ortaya çıkmasına yol açmıştır. N)tek)m son 

dönemde ortaya çıkan yüksek entrop)l) alaşımlar (YEA) kavramı, geleneksel alaşım 

gel)şt)rme s)stemat)ğ)n) b)r kenara bırakıp çok b)leşenl) s)stemlere dayalı yepyen) b)r 

tasarım stratej)s) sunmuştur (Z. L) vd., 2016b; Senkov vd., 2010; Yakang vd., 2023).  

Geleneksel olarak, alaşımların faz davranışı ve m)kroyapıları en detaylı 

b)ç)mde )k)l) ve üçlü faz s)stemler)nde )ncelenerek ortaya koyulmaktadır. Buna karşın 

b)leşen sayısı arttıkça dörtlü, beşl) veya daha çoklu alaşım s)stemler)ne )ht)yaç 

duyulmuştur. Ancak bu s)temlere a)t faz d)yagramları tam olarak ortaya koyulamadığı 

)ç)n alaşım tasarımı aşamalarında güçlükler yaşanmıştır. Buna bağlı olarak, geleneksel 

tasarım )lkeler)ne göre çok sayıda farklı element)n b)r araya get)r)lmes) durumunda 

çoklu )ntermetal)k b)leş)kler oluşacağı, dolayısıyla böyle b)r alaşımın karmaşık ve 

gevrek b)r m)kroyapıya sah)p olacağı, Hume-Rothery kurallarına göre çoklu 

elementten oluşan alaşımlarda katı çözelt) oluşumu )ç)n gerekl) koşulların 

sağlanamayacağı düşünülmüş ve yüksek entrop)l) alaşımlar önces) dönemde b)rden 

fazla eşdeğer oranda element )çeren alaşımların kararlı tek fazlı katı çözelt)ler 

oluşturab)leceğ) f)kr) büyük ölçüde göz ardı ed)lm)şt)r. Fakat daha sonradan yapılan 

araştırmalar çok b)leşenl) s)stemlerde bu tür kuralların b)r m)ktar esneyeb)ld)ğ)n) 

ortaya koymuştur (Ch)kumba ve Rao, 2015; Gao vd., 2016; Wang vd., 2025; Yeh, 

2006; Y. Zhang vd., 2014).  
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1980’ler ve 1990’larda bazı araştırmacılar çok b)leşenl) alaşımlara da)r )lk 

)puçlarını elde etmeye başlamış ve nükleer yakıtlarda tesp)t ed)len Mo–Pd–Rh–Ru–Tc 

)çer)kl) beş elementl) alaşım part)küller) sonradan yüksek entrop)l) alaşım sınıfına 

dah)l ed)lm)şt)r (Cantor vd., 2004; Kleykamp, 1985; M)racle ve Senkov, 2017). Ancak 

y)ne de yüksek entrop) kavramının b)l)nçl) b)r tasarım prens)b) olarak ele alınması 

2000’l) yıllara kadar gerçekleşmem)şt)r. Bu alandak) en öneml) gel)şme 2004 yılında 

b)rb)r)nden habers)z )k) farklı araştırma grubunun çok elementl) alaşımların benzers)z 

özell)kler)n) fark etmeler)yle yaşanmıştır. J)en-We) Yeh ve Br)an Cantor l)derl)ğ)ndek) 

)k) bağımsız araştırma grubu, çok b)leşenl) alaşımlar üzer)ne yaptıkları çalışmalar )le 

bu yen) malzeme sınıfını ve altında yatan tasarım felsefes)n) ortaya koymuşlardır 

(Cantor vd., 2004; Yeh vd., 2004). Bu yayınlar, yüksek entrop)l) alaşım kavramının 

teor)k temeller)n) ortaya koyarak )lk deneysel doğrulamaları sunmuştur.  

Profesör Yeh ve ek)b), 2004 yılında yüksek entrop)l) alaşım kavramını ve 

uygulamalarını detaylandıran bazı çalışmalarıyla söz konusu alaşımların tasarımına 

yen) b)r yaklaşım get)rm)ş ve çoklu ana element )çeren bu alaşımların genell)kle YMK 

veya HMK olmak üzere bas)t kr)stal yapılara sah)p olduklarını ve gel)şm)ş mekan)k 

özell)kler serg)led)ğ)n) gösterm)şt)r (Yeh vd., 2004). Yeh’)n 2006 yılında yaptığı b)r 

d)ğer çalışmada )se yüksek entrop)l) alaşımları en az beş ana element )çeren ve her 

b)r)n)n atom)k konsantrasyonu %5 )le %35 arasında olan alaşımlar olarak tanımlayarak 

yüksek entrop) etk)s)n)n, özell)kle yüksek sıcaklıklarda, )ntermetal)k fazlar yer)ne bas)t 

katı er)y)k fazlarının oluşumunu termod)nam)k olarak nasıl destekled)ğ)n), ayrıca 

nanoyapıların ve hatta amorf fazların da yüksek entrop)l) alaşımlarda kolayca 

oluşab)leceğ) ve bunun yavaş atom)k d)füzyon k)net)ğ) )le )l)şk)l) olab)leceğ)n) ortaya 

koymuştur (Yeh, 2006). Aynı dönemlerde Br)an Cantor ve ek)b) b)r d)z) eş atomlu ve 

çok b)leşenl), daha sonraları Cantor alaşımı olarak anılacak olan CrMnFeCoN) alaşımı 

gel)şt)rm)ş ve bu alaşımın m)kroyapısını detaylı olarak ortaya koymuştur (Cantor vd., 

2004). Bu çalışma eş atomlu karışımların tek fazlı ve YMK kr)stal kafes yapısına sah)p 

katı çözelt) serg)leyeb)leceğ)n) göstermes) açısından l)teratürde öneml) b)r yere sah)p 

olup ve yüksek entrop) kavramının önem)n) pek)şmes)ne neden olmuştur.   

Cantor ve Yeh’)n 2004’te b)rb)r)nden bağımsız yaptığı bu çalışmalar alaşımın 

karışım entrop)s)n) en üst düzeye çıkarılması sayes)nde katı durumdak) )çyapıyı 

oluşturan fazların sayısının azalmasının ve böylece bas)t b)r )ç yapısı elde etmen)n 
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mümkün olab)leceğ) görülmüştür. Bu bulgular çok b)leşenl) s)stemlerde daha önce 

öngörülen karmaşık )ntermetal)k yapıların yüksek entrop) etk)s) sayes)nde 

engelleneb)leceğ)n) göstermes) neden)yle b)rçok araştırmaya temel oluşturmuştur 

(Chuang vd., 2011; Senkov vd., 2011; K. Y. Tsa) vd., 2013; Yang ve Zhang, 2012).  

Cantor ve Yeh’)n çalışmalarını tak)ben 2004-2010 yılları arasında çeş)tl) 

araştırma grupları tarafından yapılan araştırmalarda hem gel)şt)r)len yüksek entrop)l) 

alaşımlar hem de farklı element komb)nasyonları yapılarak çeş)tl) yüksek entrop)l) 

alaşımlar gel)şt)r)lm)şt)r (R. L) vd., 2010; Senkov vd., 2010; C. J. Tong vd., 2005; J. 

M. Wu vd., 2006; Y. Zhang, Zhou, Hu), vd., 2008). Bu dönemde Co–Cr–Fe–Mn–N) 

alaşımı yoğun olarak )ncelen)p ve bazı malzeme özell)kler) detaylı olarak ortaya 

koyulmuştur. Tek fazlı yüzey merkezl) küb)k yapıya sah)p bu alaşımın, -196 °C g)b) 

kr)yojen)k sıcaklıklarda dah) yüksek dışı tokluk serg)led)ğ) gözlenm)şt)r (Gludovatz 

vd., 2014a). Geleneksel malzemelerde düşük sıcaklıklarda kırılganlık artarken Cantor 

alaşımının darbe tokluğunu büyük ölçüde koruyab)ld)ğ) görülmüştür. Bu yöndek) 

bulgular yüksek entrop)l) alaşımların otomot)v, havacılık ve uzay sanay) g)b) 

uygulamalarda aşırı sıcaklık koşullarında çalışab)lecek alternat)f yen) nes)l 

malzemeler olab)leceğ)n) gösterm)şt)r (M)racle vd., 2014; Sharma vd., 2021; X)an vd., 

2017)   

Yüksek entrop)l) alaşımlar üzer)ne yapılan )lk çalışmalar genell)kle hang) 

koşullarda tek fazlı yüksek entrop)l) alaşım elde ed)leb)leceğ)ne da)r temel kr)terler) 

bel)rlemeye yönel)k olmuştur (Takeuch) ve Inoue, 2005; W. R. Wang vd., 2012). 

Yapılan yoğun teor)k ve deneysel çalışmalar sonucunda katı çözelt) oluşumunu 

öngöreb)lmek )ç)n karışım entalp)s) (ΔH) )le entrop) (ΔS) arasındak) orana dayanan Ω 

parametres) ve atom)k boyut farklıklarının standart sapmasını ölçen δ parametreler) b)r 

alaşımın tek fazlı mı yoksa çok fazlı mı olacağını öngöreb)lme amacıyla öner)lm)şt)r. 

2012 yılı c)varında ortaya atılan bu tür kr)terler pek çok yüksek entrop)l) alaşımın 

tasarımına katkıda bulunmuştur (He vd., 2014; W. R. Wang vd., 2012; Yang ve Zhang, 

2012; Yaykaşlı vd., 2023).   

Yüksek entrop)l) alaşımlar )lk olarak ortaya koyulduklarında sadece b)rkaç 

protot)p b)leş)m )ncelenmes)ne rağmen daha sonraları yüzlerce farklı yüksek entrop)l) 

alaşım ortaya koyulmuştur. Bu çalışmalarda özell)kle yüksek sıcaklık dayanımına 

sah)p olanların d)kkat çekt)ğ) görülmekted)r. Bu alaşımlar arasında O. Senkov ve 
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arkadaşları tarafından üret)len Nb–Mo–Ta–W g)b) yüksek erg)me dereces)ne sah)p 

elementlerden oluşan alaşımlar 1000 °C üzer)ndek) sıcaklıklarda b)le yüksek 

mukavemet göstererek süper alaşımlara alternat)f olab)lecekler)n) gösterm)şt)r 

(Senkov vd., 2010). Yüksek entrop)l) alaşımlar üzer)ne yapılan araştırma 

çalışmalarında havacılık ve uzay uygulamalarında çel)k ve n)kel esaslı alaşımların 

yer)n) alab)lecek daha düşük yoğunluklu alaşımlar da gel)şt)r)lmeye çalışılmıştır (L)u 

vd., 2021; M)racle vd., 2014; Peng vd., 2023; Sharma vd., 2021).  

Araştırma alanının zamanla gen)şlemes)yle b)rl)kte yüksek entrop)l) 

alaşımların tanımı ve sınıflandırılması konusunda bazı tartışmalar yaşanmıştır. İlk 

tanım gereğ) yüksek entrop)l) alaşımlar en az 5 farklı element)n her b)r)n)n alaşımda 

%5–35 atom)k aralığında yer alması gerek)rken, sonrak) yıllarda bazı araştırmacılar 

)k), üç veya dört elementl) alaşımların da benzer entrop) etk)s)yle bas)t fazlar 

oluşturab)leceğ)n) ortaya koymuş ve karışım entrop)s)ne bağlı olarak düşük, orta ve 

yüksek entrop)l) alaşım kavramlarını )ler) sürmüşlerd)r. Bu kavramlar, yüksek entrop)l) 

alaşımların kes)n b)r sınırdan z)yade b)r spektrum oluşturduğunu ve esas öneml) 

özell)ğ)n çok b)leşenl) ve çok merkezl) alaşım tasarımı yaklaşımı olduğunu ortaya 

koymaktadır (M)racle vd., 2014; Murty vd., 2014; Yeh, 2006; Y. Zhang vd., 2014). 

 

1.4. Yüksek Entrop5l5 Alaşımların M5kroyapı Ve Özell5kler5ne Etk5 Eden 

Faktörler 

 Yüksek entrop)l) alaşımların yapısal ve mekan)k özell)kler) geleneksel 

alaşımlarda olduğu g)b) tek b)r ana element etrafında değ)l, alaşımı oluşturan tüm 

alaşım elementler)n b)rb)rler) )le olan etk)leş)mler)ne bağlı olarak değ)şmekted)r. 

L)teratürde, yüksek entrop)l) alaşımların bu özgün karakter)n) ve performansını 

bel)rleyen dört temel etk) tanımlanmaktadır. Bu temel etk)ler; yüksek entrop) etk)s), 

yavaş d)füzyon etk)s), ş)ddetl) kafes d)stors)yonu etk)s) ve kokteyl etk)s) olarak 

sınıflandırılmaktadır  (M)racle vd., 2014; Murty vd., 2014; K. Y. Tsa) vd., 2013; Yeh, 

2006; Y. Zhang vd., 2014). Bu dört temel etk) ayrı b)r şek)lde değ)l b)rb)rler)yle 

karmaşık b)r şek)lde etk)leş)m hal)nde olarak yüksek entrop)l) alaşımların 

m)kroyapısal ve mekan)k davranışlarını etk)lemekted)r. Örneğ)n, ş)ddetl) kafes 

d)stors)yonu yavaş d)füzyona katkıda bulunab)l)rken, yüksek entrop) etk)s) bel)rl) b)r 

katı çözelt) fazının oluşumunu sağlayarak kokteyl etk)s)n)n ortaya çıkması )ç)n uygun 
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koşulları oluşturab)lmekted)r. Bu etk)ler)n detaylı b)r şek)lde anal)z ed)lmes) ve 

aralarındak) )l)şk)ler)n bel)rlenmes), yen) YEA'ların tasarlanması ve malzeme 

özell)kler)n)n opt)m)ze ed)leb)lmes) )ç)n oldukça yüksek b)r öneme sah)pt)r. 

 

1.4.1. Yüksek Entrop5 Etk5s5 

Yüksek entrop)n)n elementler arasındak) çözünürlük l)m)tler)n) artırarak G)bbs 

faz kuralının (Cantor vd., 2004)  çok b)leşenl) s)stemler )ç)n öngöreb)leceğ) maks)mum 

faz sayısından daha az sayıda fazın oluşumuna neden olduğu b)l)nmekted)r (M)racle 

ve Senkov, 2017). YEA'larda yüksek entrop)n)n serbest enerj)y) düşürücü bu etk)s), 

potans)yel tüm fazların oluşmasını sınırlamakta ve genell)kle bas)t, tek fazlı veya 

potans)yelden daha az sayıda faz )çeren b)r )çyapının ortaya çıkmasına neden 

olmaktadır (S. Guo ve L)u, 2011; Y. Zhang, Zhou, L)n, vd., 2008). Bu etk), özell)kle 

yüksek sıcaklıkta gerçekleşen dönüşümlerde daha bel)rg)n olmaktadır. Çünkü sıcaklık 

arttıkça entrop)n)n G)bbs serbest enerj)s)ne olan katkısı (TΔSkar) da artmaktadır. 

Bununla b)rl)kte, yüksek entrop) etk)s)n)n mutlak b)r kural olmadığı ve yüksek 

entrop)l) bazı durumlarda (örneğ)n, çok güçlü negat)f karışım entalp)s)ne sah)p element 

ç)ftler)n)n varlığında veya bel)rl) kompoz)syon aralıklarında) )ntermetal)k fazların da 

oluşab)ld)ğ) b)l)nmekted)r  (Q. Guo vd., 2023; S. Guo ve L)u, 2011; Odetola vd., 2024; 

Y. Zhang, Zhou, L)n, vd., 2008). Bu türden faz oluşumları karışım entalp)s) değer)n)n 

yüksek olduğu koşullarda görülmekted)r. Bu nedenle yüksek entrop)l) alaşım 

tasarımında karışım entrop)s) )le b)rl)kte karışım entalp)s)n)n de göz önüne alınması 

gerekl)l)ğ)n) ortaya koymaktadır. 

 

1.4.2. Yavaş D5füzyon Etk5s5 

Yüksek entrop)l) alaşımların çok b)leşenl) ve k)myasal olarak karmaşık yapısı, 

atom)k d)füzyon süreçler)n) öneml) ölçüde yavaşlatmaktadır (Beke ve Erdély), 2016; 

K. Y. Tsa) vd., 2013). Geleneksel alaşımlara kıyasla yüksek entrop)l) alaşımlarda 

d)füzyonun daha yavaş olduğu kabul ed)lmekted)r ve bu durum yavaş veya ağır 

d)füzyon etk)s) olarak adlandırılmaktadır (Tsa) ve Yeh, 2014; Kurtuluş, 2018; Karaca, 

2019). Bu etk)ye aşağıda açıklanan üç mekan)zmanın sebep olduğu )ler) sürülmekted)r:  

). Farklı yerel atom)k çevreler ve enerj) engeller): Yüksek entrop)l) alaşımlarda 

her b)r atom, etrafında farklı tür, boyut ve bağlanma özell)kler)ne sah)p çok sayıda 
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komşu atomla çevr)l)d)r. Bu durum, her b)r atom )ç)n benzers)z b)r yerel k)myasal ve 

ger)n)m ortamı oluşturmaktadır. Buna bağlı olarak b)r atomun bel)rl) b)r konumundan 

d)ğer konuma atlaması )ç)n aşması gereken potans)yel enerj) engeller), kr)stal kafes 

yapısı boyunca homojen olmamakta ve öneml) ölçüde değ)şmekted)r. Bu durumun 

genel atom)k hareketl)l)ğ) ve dolayısıyla kütle d)füzyon hızını öneml) ölçüde 

yavaşlattığı )fade ed)lmekted)r (Durand vd., 2020; K. Y. Tsa) vd., 2013). 

)). Farklı elementler)n farklı d)füzyon katsayıları: Alaşımı oluşturan her b)r 

element aynı matr)s )çer)s)nde olsa b)le kend)ne özgü b)r d)füzyon katsayısı ve 

akt)vasyon enerj)s)ne sah)pt)r (Durand vd., 2020; Kottke vd., 2020; K. Y. Tsa) vd., 

2013; Va)dya vd., 2018). Yüksek entrop)l) alaşımlardak) faz dönüşümler), çökelt) 

oluşumu veya tane büyümes) g)b) b)rçok m)kroyapısal değ)ş)m, b)rden fazla element)n 

koord)nel) b)r şek)lde d)füzyonunu gerekt)rmekted)r. Bu durumda, d)füzyon hızı b)r 

başka dey)şle d)füzyon katsayısı en düşük olan element tüm d)füzyon sürec)n)n genel 

hızı üzer)nde bel)rley)c) olab)lmekte ve d)füzyonun tamamlanmasını 

yavaşlatab)lmekted)r (Durand vd., 2020; P)cker)ng ve Jones, 2016; Va)dya vd., 2018).  

))).Kafes d)stors)yonunun etk)s): Kafes d)stors)yonu atomların kr)stal kafes 

)çer)s)nde hareket edeb)leceğ) potans)yel d)füzyon yollarını daraltarak, 

karmaşıklaştırarak veya engelleyerek atomların hareket)n) zorlaştırab)lmekte ve 

d)füzyon akt)vasyon enerj)s)n) artırab)lmekted)r (M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 

2004). Bu durum d)füzyon hızının düşmes)ne yol açmaktadır. Kafes d)stors)yonu 

yavaş d)füzyon etk)s)nden ayrı olarak alaşımların mekan)k özell)kler) üzer)nde etk)l) 

olup, bu etk) b)r sonrak) başlık altında detaylı olarak açıklanmaktadır. 

Yavaş d)füzyon yüksek entrop)l) alaşımlarda m)kroyapının oluşumu ve 

mekan)k özell)kler üzer)nde öneml) b)r etk)ye sah)pt)r. Şöyle k), erg)m)ş metal)n 

katılaşması veya ısıl )şlem sırasında faz dönüşümü, çökelt) oluşumu ve bu çökelt)ler)n 

büyüme hızı yavaşlamaktadır (X. L)u vd., 2024; Y. Zhang vd., 2014). Bu durum, )nce 

tanel) m)kroyapıların, nano boyutlu ve homojen dağılmış çökelt)ler)n veya hatta bazı 

durumlarda termod)nam)k olarak kararlı olmayan metastab)l fazların veya amorf 

yapıların oluşumunu ve yüksek sıcaklıklarda kararlı kalmasını mümkün hale 

get)rmekted)r (C. Y. Hsu vd., 2004; Yeh vd., 2004; Y. Zhang vd., 2014). Yavaş d)füzyon 

ayrıca yüksek entrop)l) alaşımların yüksek sıcaklıklarda tane büyümes)ne karşı 

d)renc)n) artırarak m)kroyapısal kararlılıklarını )y)leşt)reb)lmekte ve sürünme g)b) 
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yüksek sıcaklıkta deformasyon mekan)zmalarına karşı d)renc) artırab)lmekted)r 

(Va)dya vd., 2019; Z. Zhang vd., 2021). Yapılan karşılaştırmalı deneysel ve teor)k 

çalışmalarda, yüksek entrop)l) alaşımlardak) d)füzyon hızlarının genell)kle saf 

metallerden ve hatta geleneksel paslanmaz çel)kler g)b) çok b)leşenl) alaşımlardan b)le 

daha düşük olduğu ortaya koyulmuştur (K. Y. Tsa) vd., 2013; Verma vd., 2024). Bu 

özell)k YEA'ları yüksek sıcaklık yapısal uygulamalarında avantajlı hale get)rmekted)r. 

 

1.4.3. Kafes D5stors5yonu Etk5s5 

Yüksek entrop)l) alaşımların en bel)rg)n yapısal özell)kler)nden b)r) de kr)stal 

yapılarında gözlenen ş)ddetl) ve yaygın kafes d)stors)yonudur (M)racle ve Senkov, 

2017). Bu durum, farklı atom)k yarıçaplara, elektronegat)fl)k değerler)ne ve bağlanma 

özell)kler)ne sah)p çok sayıda element atomunun, genell)kle bas)t b)r kr)stal yapı 

(YMK, HMK veya HSP) üzer)nde rastgele veya yarı rastgele b)r şek)lde dağılmasından 

kaynaklanmaktadır (M)racle ve Senkov, 2017). Her b)r atomun etrafındak) k)myasal 

ve geometr)k çevre komşu atomların türüne ve konumuna bağlı olarak sürekl) 

değ)şkenl)k göstermekted)r. Böyle durumlarda kr)stal kafesler )deal ve s)metr)k 

yapısından öneml) ölçüde sapma göstereb)lmekted)r  (R. Wang vd., 2020). Bu tür 

sapmalar atomların denge konumlarından uzaklaşmasına, atomlar arası mesafelerde ve 

bağ açılarında farklılaşmalara, dolayısıyla kafes )çer)s)nde yaygın ve heterojen b)r )ç 

ger)n)m alanının oluşmasına neden olmaktadır (Toda-Caraballo vd., 2015; Y. Tong vd., 

2018). Buna bağlı olarak ortaya çıkan kafes d)stors)yonunun yüksek entrop)l) 

alaşımların özell)kler) üzer)ndek) etk)ler) aşağıdak) başlıklar altında 

sınıflandırılmaktadır: 

). Katı çözelt) sertleşmes) ve mukavemet artışına etk)s): Alaşım elementler)n)n 

eş)t veya yakın oranlarda bulunduğu yüksek entrop)l) alaşım s)stemler)nde, atom)k 

yarıçap ve bağ enerj)s) farklılıkları sebeb)yle kr)stal yapı )çer)s)nde ortaya çıkan 

d)stors)yonlar yerel ger)lme alanları oluşturmaktadır. Oluşan bu karmaşık ve heterojen 

ger)lme alanları, d)slokasyonların hareket)ne karşı engel oluşturmaktadır (Okamoto 

vd., 2016; Varvenne vd., 2016). D)slokasyonların söz konusu engeller) aşması, 

mükemmel b)r kr)stal yapıya göre çok daha zordur ve dolayısıyla daha yüksek dış 

kuvvetler gerekt)rmekted)r. Bu durum yüksek entrop)l) alaşımların geleneksel 

alaşımlardan daha etk)n ve güçlü b)r katı çözelt) sertleşmes) göstermes)ne ve bunun 
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sonucunda da yüksek sertl)k ve mukavemet değerler) serg)lemes)ne yol açmaktadır. 

Alaşımın kr)stal kafes yapısındak) düzens)zl)klerden kaynaklanan bu mekan)zmanın 

yüksek entrop)l) alaşımların üstün mekan)k özell)kler)n)n temel)nde yatan ve onları 

geleneksel alaşımlardan ayıran en öneml) faktörlerden b)r) olduğu )ler) sürülmekted)r 

(M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004; Y. Zhang vd., 2014).  

)). D)ğer f)z)ksel özell)klere etk)s): Kafes d)stors)yonu, sadece mekan)k 

özell)kler) değ)l, aynı zamanda termal ve elektr)ksel )letkenl)k g)b) d)ğer f)z)ksel 

özell)kler) de öneml) ölçüde etk)leyeb)lmekted)r (M. H. Tsa) ve Yeh, 2014). Düşük 

termal )letkenl)k YEA'ların özell)kle termoelektr)k ek)pman uygulamaları )ç)n 

kullanılmasında avantaj sağlayab)lmekted)r. 

))). Faz kararlılığı ve dönüşümler)ne etk)s): Yüksek kafes ger)n)m enerj)s), bazı 

kafes yapılarında bel)rl) kr)stal yapılarının veya fazlarının oluşumunu termod)nam)k 

olarak daha az elver)şl) hale get)reb)lmekted)r. Bu durum alternat)f, daha az ger)lm)ş 

veya kr)stal yapı )le daha uyumlu HMK, sıkı düzenl) YMK ve hatta amorf fazların 

oluşumuna neden olab)lmekted)r (S. Guo ve L)u, 2011; Yeh vd., 2007). 

Kafes d)stors)yonunun dereces), alaşımı oluşturan elementler)n atomları 

arasındak) boyut farklılıkları, elektronegat)fl)k farkları, valans elektron sayıları ve 

elementler)n b)rb)rler)yle olan k)myasal etk)leş)mler) (bağlanma enerj)ler)) g)b) b)rçok 

faktöre bağlı olarak değ)şmekted)r (M)racle ve Senkov, 2017; Y. Zhang, Zhou, L)n, 

vd., 2008). Bu nedenle kafes d)stors)yonunun etk)l) b)r şek)lde anal)z ed)lerek 

anlaşılması yüksek entrop)l) alaşımların özell)kler)n)n doğru b)r şek)lde opt)m)ze 

ed)lmes) açısından kr)t)k önem taşımaktadır. 

 

1.4.4. Kokteyl Etk5s5 

Kokteyl etk)s) ter)m) yüksek entrop)l) alaşımların özell)kler)n)n alaşımı 

oluşturan elementler)n özell)kler)n)n bas)t b)r ağırlıklı ortalaması (karışım kuralı) veya 

doğrusal b)r süperpoz)syonu )le tam olarak açıklanamayacağı, bunun yer)ne çok sayıda 

element)n b)r arada bulunması ve bu elementler arasında gel)şen karmaşık, doğrusal 

olmayan ve genell)kle s)nerj)k etk)leş)mler sonucunda, tek tek b)leşenlerden 

beklenmeyecek ölçüde farklı yen) veya gel)şt)r)lm)ş özell)kler ortaya çıkab)leceğ) 

düşünces)n) öne sürmekted)r (M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004). Farklı 

elementler)n kokteyl )çer)s)ndek) oranları ve türler) değ)şt)r)lerek malzeme 
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özell)kler)n)n gen)ş b)r yelpazede ve hassas b)r şek)lde ayarlanab)leceğ) )ç)n bu etk) 

yüksek entrop)l) alaşımların tasarımına yönel)k öneml) b)r potans)yel ve aynı zamanda 

b)r karmaşıklık sunmaktadır. Kokteyl etk)s)n)n bazı öneml) yansımaları ve sonuçları 

şunlardır: 

). Beklenmed)k ve üstün özell)k komb)nasyonları: Yüksek entrop)l) alaşımlar 

geleneksel alaşımlarda genell)kle b)r arada bulunması zor olan veya aynı anda yüksek 

mukavemet, yüksek sünekl)k, yüksek sertl)k, )y) korozyon d)renc), )y) yüksek sıcaklık 

kararlılığı, kabul ed)leb)l)r oda sıcaklığı tokluğu b)rb)r)yle çel)şen özell)k 

komb)nasyonlarını serg)leyeb)lmekted)r (M)racle ve Senkov, 2017; Y. Zhang, Zuo, vd., 

2014). Bu farklı elementler)n bu özell)klere değ)ş)k mekan)zmalarla katkıda bulunması 

ve bu katkıların s)nerj)k b)r şek)lde b)rleşmes)nden kaynaklanab)l)r. 

)). Özell)kler)n hassas b)r şek)lde ayarlanab)l)rl)ğ): Alaşımın b)leş)m)ndek) çok 

küçük değ)ş)kl)kler b)le fazların türünü, m)ktarını, morfoloj)s)n) ve dağılımını 

etk)leyerek malzemen)n sertl)k, mukavemet, sünekl)k ve korozyon d)renc) g)b) n)ha) 

özell)kler)nde öneml) farklılıklara yol açab)lmekted)r (Sh) vd., 2017; M. H. Tsa) ve 

Yeh, 2014; W. R. Wang vd., 2012).  

))). Atom)k ve m)kro ölçekl) kompoz)t etk)s): Yüksek entrop)l) alaşımlarda her 

b)r katı çözelt) fazının kend)s) çok b)leşenl) olduğundan, atom)k ölçekte b)r kompoz)t 

malzeme g)b) düşünüleb)l)r. Farklı fazların özell)kler) ve arayüzey etk)leş)mler), 

malzemen)n genel performansı üzer)nde etk)l) olab)lmekted)r (X. Gao vd., 2017; 

Sath)yamoorth) ve K)m, 2022). 

)v. Yen) fonks)yonel özell)kler)n keşf): Kokteyl etk)s) sadece yapısal özell)kler 

)ç)n değ)l, aynı zamanda manyet)k, termoelektr)k, katal)t)k veya b)youyumlu özell)kler 

g)b) fonks)yonel özell)kler gerekt)ren uygulamalar )ç)n de yen) çalışmalara temel 

olab)lecek potans)yel taşımaktadır (George vd., 2019; Z. Sh) vd., 2023; Tang vd., 

2024).  

 

1.5. Yüksek Entrop5l5 Alaşımların Tasarımı 

Yüksek entrop)l) alaşımların tasarımında )stenen m)kroyapı ve mekan)k 

özell)kler) elde etmek )ç)n esas olarak termod)nam)k prens)pler, amp)r)k kurallar ve 

alaşımı oluşturan elementler)n faz d)yagramları b)rl)kte ele alınarak 

değerlend)r)lmel)d)r. Öncek) bölümlerde )fade ed)ld)ğ) g)b) yüksek entrop)l) 
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alaşımların tasarımındak) n)ha) hedef genell)kle bas)t kr)stal yapılı (YMK, HMK veya 

SDH g)b)) kararlı katı çözelt)ler)n oluşumunu azam) düzeye çıkarmak ve bu sayede 

karmaşık, gevrek )ntermetal)k b)leş)kler)n veya d)ğer )stenmeyen fazların oluşumunu 

en düşük sev)yeye )nd)rmekt)r (Yeh, 2013; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Bu amaca 

ulaşab)lmek )ç)n alaşım b)leşenler)n)n seç)m) ve oranlarının bel)rlenmes)nde 

alaşımdak) fazların kararlılığı, yapısal değ)ş)m) ve bunlara bağlı olarak mekan)k, 

f)z)ksel ve k)myasal özell)kler) üzer)nde doğrudan etk)l) olan termod)nam)k ve yapısal 

parametreler t)t)zl)kle değerlend)r)lmel)d)r. Söz konusu parametreler arasında Hume-

Rothery kuralları başta gelmekted)r (S. Guo ve L)u, 2011; M. H. Tsa) ve Yeh, 2014; Y. 

Zhang, Lu, vd., 2014). Atom)k boyut, kr)stal yapı, elektronegat)fl)k ve valans elektron 

konsantrasyonu g)b) kavramlara dayanan Hume-Rothery kuralları YEA tasarımında 

yol göstermes) bakımından oldukça öneml) kabul ed)lmekted)r (S. Guo ve L)u, 2011; 

M. H. Tsa) ve Yeh, 2014; Y. Zhang, Lu, vd., 2014). Söz konusu kurallara göre b)r 

element)n başka b)r element )çer)s)nde çözünerek katı çözelt) oluşturma eğ)l)m) veya 

dereces) atom)k boyut, kr)stal yapı, elektronegat)fl)k ve valans elektron 

konsantrasyonu değerler) )le )l)şk)l)d)r (S. Guo vd., 2011; M)zutan), 2012; Y. Zhang, 

Lu, vd., 2014). Yüksek entrop)l) alaşım tasarımında Hume-Rothery kurallarından 

sonra göz önüne alınması gereken d)ğer öneml) kavramlar karışım entrop)s) ve karışım 

entalp)s)d)r. B)r alaşım s)stem)ndek) atom)k veya moleküler düzeydek) düzens)zl)ğ)n 

kant)tat)f b)r ölçüsü olan karışım entrop)s) termod)nam)ğ)n )k)nc) yasasıyla yakından 

)l)şk)l) olup, b)r s)stem)n bel)rl) b)r makroskob)k durumuna karşılık gelen olası 

m)kroskob)k düzenlemeler)n sayısının b)r fonks)yonu olarak kabul ed)lmekted)r 

(M)racle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004). Ludw)g Boltzmann entrop)y) (S) s)stem)n 

er)şeb)leceğ) m)kro durumların sayısı (W) )le şu şek)lde )l)şk)lend)rmekted)r: 

𝑆 = 𝑘( ln𝑊                (5) 

Burada kb, Boltzmann sab)t)d)r (1,380649×10−23 J/K). B)r alaşım s)stem)nde 

element sayısının artması ve bu elementler)n atomlarının kr)stal kafes düzlem)nde 

rastgele dağılması W değer)n)n yükselmes)ne ve dolayısıyla s)stem)n karışım 

entrop)s)n)n artırmasına yol açmaktadır.  

Yüksek entrop)l) alaşım tasarımında n sayıda farklı element )çeren b)r alaşımın 

molar karışım entrop)s) (ΔSkar) aşağıdak) eş)tl)k )le )fade ed)lmekted)r (Sanchez vd., 

2019): 
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Δ𝑆!"# = −𝑅∑ 𝑐$ ln 𝑐$%
$&'         (6) 

Eş molar olmayan alaşımların tasarımında da geçerl) olan bu eş)tl)kte R )deal 

gaz sab)t), n alaşımdak) farklı element (b)leşen) sayısı, c7 )-)nc) element)n mol kesr)d)r. 

Bu eş)tl)ğe göre maks)mum karışım entrop)s), tüm b)leşenler)n eş)t mol kes)rler)ne 

sah)p olduğu durumda, yan) c1=c2=⋯=cn=1/n olduğunda elde ed)lmekted)r. Karışım 

entrop)s) arttıkça (ΔSkar) eş)tl)k 2’den anlaşılacağı üzere s)stem)n G)bbs serbest enerj)s) 

(ΔGkar) değer) düşmekted)r. Termod)nam)k açıdan daha düşük G)bbs serbest enerj)s)ne 

sah)p fazlar daha kararlı fazlar olarak tanımlanmaktadır (M)racle ve Senkov, 2017; Yeh 

vd., 2004; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Dolayısıyla, yüksek karışım entrop)s), özell)kle 

yüksek sıcaklıklarda, düzenl) )ntermetal)k b)leş)kler)n oluşumunu termod)nam)k 

olarak daha az elver)şl) hale get)r)rken, katı çözelt) fazlarının kararlılığını 

artırmaktadır. Bu durum yüksek entrop)l) alaşımların tek fazlı veya az sayıda faz )çeren 

m)kroyapılar serg)lemes)n)n temel neden) olarak )ler) sürülmekted)r (Yang ve Zhang, 

2012; Yeh vd., 2004; Y. Zhang, Lu, vd., 2014).  

Yüksek entrop)l) alaşım tasarımında n sayıda farklı element )çeren b)r alaşımın 

molar karışım entalp)s) (ΔHkar) aşağıdak) eş)tl)k )le )fade ed)lmekted)r: 

∆𝐻!"# =	−𝑅 ∑ Ω$)𝑐$𝑐)*
$&'          (7) 

Burada Ω$) = 4Δ𝐻$) ve Δ𝐻$) )k)l) sıvı alaşımların karışım entalp)s), c7 ve cj )se ) ve j 

elementler)n)n atom)k oranıdır. Yüksek entrop)l) alaşımlarda alaşımı oluşturan farklı 

atom türler) arasındak) k)myasal etk)leş)mler)n ve bağ enerj)ler)n)n b)r gösterges) olan 

karışım entalp)s)n)n (ΔHkar) katı çözelt) oluşumu )ç)n çok düşük negat)f veya çok 

yüksek poz)t)f değerler almaması kr)t)k öneme sah)pt)r. Çok düşük negat)f ΔHkar 

değerler), elementler arasında güçlü çek)m kuvvetler)n)n ve dolayısıyla düzenl) 

)ntermetal)k b)leş)kler)n oluşumunu kolaylaştırmaktadır (Y. Zhang, Lu, vd., 2014; Y. 

Zhang, Zhou, L)n, vd., 2008). Çok yüksek poz)t)f ΔHkar değerler) )se elementler 

arasında )tme kuvvetler)n)n baskın olduğunu ve bu durumun faz ayrışmasına veya 

kümelenmeye yol açab)leceğ)n) göstermekted)r. YEA tasarımında, katı çözelt) 

fazlarının kararlılığını sağlamak amacıyla genell)kle −22 kJ/mol≤ΔHkar≤7 kJ/mol 

aralığında b)r karışım entalp)s) )stenmekted)r (Yang vd., 2014; Zhu vd., 2023). Bu 

aralıktak) değerlere sah)p ΔHkar elementler arasında )tme ve çekme kuvvetler)n) 

azalmasına neden olarak yüksek entrop)n)n katı çözelt) oluşturma etk)s)n) 

desteklemekted)r (Yang vd., 2014; Zhu vd., 2023). 
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Katı çözelt) oluşumunun kolay b)r şek)lde gerçekleşeb)lmes) )ç)n alaşımı 

oluşturan elementler)n atomları arasındak) 8 nolu formül )le hesaplanan ortalama 

farkın (δ) %15’ten büyük olmaması )sten)rken, yüksek entrop)l) alaşımlarda bu değer)n 

%8,5 değer)n)n altında olması öner)lmekted)r (Zhu vd., 2023). Söz konusu boyut 

farkının bu kr)t)k eş)k değerler)n üzer)ne çıkması kr)stal kafes yapısında aşırı 

ger)lmelere ve d)stors)yonlara neden olmaktadır (Zhu vd., 2023). Bu durum, 

d)slokasyonların hareket)n) zorlaştırarak mukavemet) artırırken, termod)nam)k 

kararsızlığa yol açarak )ntermetal)k b)leş)kler)n veya amorf fazların oluşumunu 

kolaylaştırab)lmekted)r (Zhu vd., 2023; Shao vd., 2018). Dolayısıyla, YEA 

tasarımında atomsal boyut farklılıklarının d)kkate alınması )stenen fazların ve mekan)k 

özell)kler)n elde ed)lmes) açısından büyük önem taşımaktadır (Shao vd., 2018). 

δ# = 100;∑ 𝑐$(1 −
#!
#̅
),%

$&'          (8) 

Burada c7 )-)nc) element)n mol kesr), r7 )-)nc) element)n atom yarıçapı ve 𝑟̅ =

∑ 𝑐$%
$&' 𝑟$ ortalama atom yarıçapıdır. 

Yüksek entrop)l) alaşım s)stemler)nde faz kararlılığı valans elektron 

konsantrasyonu (VEC) değer)nden faydalanılarak tahm)n ed)leb)lmekted)r (R. Chen 

vd., 2018; S. Guo vd., 2011). B)r yüksek entrop)l) alaşımın VEC değer) 9 nolu denklem 

)le hesaplanmaktadır (Shao vd., 2018).  

VEC = ∑ 𝑐$(𝑉𝐸𝐶)$%
$&'                     (9) 

Burada c7 )-)nc) element)n mol kesr), (VEC)7 )-)nc) element)n valans elektron 

sayısıdır. Genel b)r kabul olarak VEC değer) 8'den büyük olduğunda YMK yapıya 

sah)p fazın, VEC değer) 6.87'den küçük olduğunda )se HMK yapıya sah)p fazın daha 

kararlı olması beklenmekted)r (Yeh, 2013; W. Zhang vd., 2018). Bu )k) kr)t)k VEC 

değer) arasındak) bölgede )se YMK ve HMK yapıya sah)p fazların b)r arada bulunduğu 

ç)ft fazlı yapılar gözlemleneb)lmekted)r. VEC değer) alaşımın kr)stal yapısının yanı 

sıra sertl)k, sünekl)k ve faz kararlılığı g)b) özell)kler)n) de etk)leyen öneml) b)r tasarım 

parametres)d)r (R. Chen vd., 2018; S. Guo ve L)u, 2011).  

Alaşım elementler)n)n elektronegat)fl)k değerler) arasındak) fark (𝛿-) 10 nolu 

denklem )le hesaplanmaktadır.  

𝛿- = ;∑𝑐$(1 −
-!
-̅
),	        (10)  
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Burada c7 alaşımı oluşturan elementler)n atom)k oranı, x7 elektronegat)v)te, 𝑥̅ 

ortalama elektromegat)v)ted)r. Alaşım elementler)n)n elektronegat)fl)k değerler) 

arasındak) fark (𝛿-) atomlar arasındak) k)myasal bağların )yon)k veya kovalent 

karakter)n) ve dolayısıyla )ntermetal)k b)leş)kler)n oluşma eğ)l)m)n) ortaya koyan b)r 

d)ğer öneml) parametred)r (Y. Zhang, Lu, vd., 2014; Y. Zhang, Zhou, L)n, vd., 2008). 

Katı çözelt)ler)n kolay oluşab)lmes) )ç)n elementler arasındak) elektronegat)fl)k 

farkların büyük olmaması, b)r başka dey)şle Δχ değer)n)n mümkün olduğunca küçük 

olması gerekmekted)r (R. Chen vd., 2018). Elementler arasında elektronegat)fl)k 

farkların büyük olması güçlü k)myasal bağların ve dolayısıyla termod)nam)k olarak 

kararlı )ntermetal)k b)leş)kler)n oluşmasına neden olmaktadır. Bu durum YEA'ların 

temel tasarım hedef) olan katı çözelt)ler)n oluşmasına engel olab)l)r. Bu nedenle, YEA 

tasarımında element seç)m) yapılırken, elektronegat)fl)k değerler) b)rb)r)ne yakın olan 

elementler)n terc)h ed)lmes), kararlı katı çözelt)ler)n elde ed)lmes)ne yardımcı 

olmaktadır. 

Yüksek entrop)l) alaşım tasarımında yukarıda bel)rt)len parametreler)n)n yanı 

sıra katı çözelt)n)n termod)nam)k kararlılığını değerlend)rmek )ç)n bazı araştırmacılar 

(Shao vd., 2018) tarafından 11 nolu denklemde ver)len Omega (Ω) yaklaşımı 

gel)şt)r)lm)şt)r.  

Ω =(TmΔSkar)/∣ΔHkar∣        (11) 

Bu eş)tl)kte Tm alaşımın ortalama er)me sıcaklığı olup, Ω>1 ve δ<6,6 

koşullarının sağlanması durumunda katı çözelt) elde ed)lme olasılığı artmaktadır (Yang 

vd., 2014).  

 

1.6. Entrop5l5 Alaşımların Faz D5yagramları 

Faz d)yagramları b)r alaşım s)stem)nde hang) sıcaklık ve k)myasal b)leş)mlerde 

hang) fazların oluştuğunu, alaşımları oluşturan elementler)n b)rb)rler)yle nasıl 

etk)leş)me g)rd)ğ)n) ve bu fazların hang) koşullarda kararlı veya kararsız olab)leceğ)n) 

bel)rlemeye yardımcı s)stemler olup )ç)n )stenen özell)klere sah)p YEA'ların 

tasarlanmasında öneml) b)r rol oynamaktadır.  

Alüm)nyuma S), Mg, Zn, N), Cu ve Sr g)b) çeş)tl) elementler)n eklenmes)yle 

oluşturulan yüksek entrop)l) alaşımların )çyapılarını oluşturan potans)yel fazları 

öngöreb)lmek )ç)n bu elementler)n alüm)nyum ve b)rb)rler)yle oluşturdukları )k)l) ve 
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daha yüksek mertebeden (üçlü, dörtlü vb.) faz d)yagramlarının detaylı b)r şek)lde 

b)l)nmes) gerekmekted)r. Tasarlanan b)r alaşımın k)myasal b)leş)m) göz önüne alınarak 

özell)kle katı çözelt)ler)n ve )ntermetal)k b)leş)kler)n, ötekt)k, per)tekt)k veya ötekto)d 

g)b) katı hal reaks)yonlarının oluşup oluşmayacağı g)b) tekn)k detaylar konusunda söz 

konusu d)yagramlardan faydalanmak oldukça öneml)d)r. Alaşımın )çyapısında 

oluşab)lecek fazların tahm)n ed)leb)lmes) alaşımın sertl)k, mukavemet, sünekl)k, 

tokluk g)b) mekan)k özell)kler)n), erg)me aralığı ve ısıl genleşme g)b) termal 

özell)kler)n), korozyon d)renc)n) ve hatta )şleneb)l)rl)ğ)n)n tahm)n ve/veya kontrol 

ed)lmes)ne öneml) katkı sağlamaktadır. Faz d)yagramları ayrıca b)r alaşımın bel)rl) b)r 

sıcaklık aralığında hang) fazları )çereceğ)n) göstererek çözündürme, yaşlandırma, 

homojenleşt)rme vb. ısıl )şlemler) )ç)n uygun sıcaklıklarının bel)rlenmes)ne yönel)k 

öneml) b)lg)ler sağlamaktadır (Schm)d-Fetzer, 2014). Bununla b)rl)kte yüksek 

entrop)l) alaşımlarının beş veya daha fazla elementten oluşmasına rağmen beşl) faz 

s)stemler)n)n henüz tam olarak ortaya koyulamaması, bu alaşımlarda sıcaklık ve 

k)myasal b)leş)me bağlı olarak oluşab)lecek fazların yorumlanmasını karmaşık hale 

get)rmekted)r. Ancak y)ne de alaşımları oluşturan elementlere a)t )k)l) ve üçlü faz 

d)yagramlarının göz önünde bulundurulması YEA’ların tasarlanması aşamasında 

öneml) katkılar sağlamaktadır.  

 

1.6.1. İk5l5 Al-S5, Al-N5, Al-Zn, Al-Cu, Al-Mg ve Al-Sr Faz D5yagramları 

Bu çalışmada alaşım element) olarak kullanılan Al, Zn, Cu, N), S), Mg, Mn ve 

Sr elementler)ne a)t bazı )k)l) denge d)yagramları Şek)l 2-7’de ver)lmekted)r.  

Al-S) denge d)yagramına göre sıvı halde alüm)nyum ve s)l)syum atomları 

b)rb)r) )çer)s)nde her oranda tamamen çözünürlük serg)lemekted)r. Katı durumda )se 

s)l)syumun alüm)nyum )çer)s)ndek) çözünürlüğü oldukça sınırlı olup, ötekt)k sıcaklık 

olan 577°C'de ağırlıkça yaklaşık %1,65 S) çözünürken, bu değer oda sıcaklığında 

%0,05’)n altına düşmekted)r. Söz konusu faz d)yagramına göre oda sıcaklığında 

alüm)nyumun s)l)syum )çer)s)ndek) katı çözünürlük serg)lememekted)r. Bu durum 

katılaşma sırasında sünek α-Al )le sert ve gevrek S) fazlarından oluşan )k) fazlı b)r 

yapının oluşmasına neden olmaktadır. İk)l) Al-S) d)yagramına göre yaklaşık olarak 

%12,6 S) oranında ve 577°C'de ötekt)k dönüşüm meydana gelmekted)r. Bu dönüşüm 

sonucunda alüm)nyum matr)s üzer)nde )ğne şek)ll) s)l)syum parçacıklarının hemen 
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hemen homojen b)r dağılım serg)led)ğ) b)r )çyapı oluşmaktadır (Hek)moğlu vd., 2020). 

Oda sıcaklığında ötekt)k altı alaşımların )çyapısını alüm)nyumca zeng)n a fazı )le 

ötekt)k Al-S) fazı, ötekt)k üstü alaşımlarda )se pr)mer s)l)syum parçacıkları ve ötekt)k 

Al-S) fazı oluşturmaktadır. 

 

 
Şek5l 2. İk)l) Al-S) faz d)yagramı (Voort ve Asens)o-Lozano, 2009) 

 

İk)l) Alüm)nyum (Al) ve n)kel (N)) faz d)yagramı Şek)l 3’te ver)lm)şt)r. Bu 

d)yagrama göre Al ve N) sıvı durumda b)rb)r) )çer)s)nde her oranda çözünmekted)r. 

Oda sıcaklığında n)kel)n alüm)nyum (α-Al) )çer)s)ndek) çözünürlüğü oldukça sınırlı, 

alüm)nyumun n)kel )çer)s)ndek) çözünürlüğü )se yaklaşık %4 c)varındadır. Karşılıklı 

çözünürlüğün düşük olması neden)yle gen)ş b)r b)leş)m aralığında Al3N), Al3N)2, 

Al3N)5, AlN) ve AlN)3 )ntermetal)k b)leş)kler) oluşmaktadır. Bu d)yagrama göre 

yaklaşık 640 °C sıcaklıkta ve kütlece %5,7 N) oranında ötekt)k dönüşüm )le Al₃N) 

)ntermetal)ğ) )le alüm)nyumca zeng)n α-Al fazlarından oluşan ötekt)k b)r )çyapı ortaya 

çıkmaktadır.  Oluşan söz konusu ötekt)k yapı Al3N) fazının sert ve termal olarak kararlı 

olmasının yanı sıra erg)me noktasının 800	°C c)varında olması neden)yle alaşımın 

yüksek sıcaklık dayanımını ve sürünme d)renc) artmaktadır.  
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Şek5l 3. İk)l) Al-N) faz d)yagramı (Čelko vd., 2010) 

 

İk)l) alüm)nyum-ç)nko (Al-Zn) faz d)yagramı Şek)l 4’te ver)lm)şt)r. 

D)yagramda alüm)nyumca zeng)n faz α, ç)nkoca zeng)n faz η )le göster)lmekte, β fazı 

)se ötekt)k dönüşüm sonucunda oluşan, alüm)nyumca zeng)n b)r ara fazı tems)l 

etmekted)r. Al-Zn faz d)yagramından görüleceğ) üzere, sıvı halde bulunan alüm)nyum 

ve ç)nko b)rb)r) )ç)nde her oranda çözüneb)lmekted)r. Oda sıcaklığında )se alüm)nyum 

)çer)s)nde ç)nkonun çözünürlük sınırı net olarak tesp)t ed)lememekte, buna karşın 

ç)nko )çer)s)nde alüm)nyumun çözünürlüğü oldukça sınırlı olarak gerçekleşmekted)r.  
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Şek5l 4. İk)l) Al-Zn faz d)yagramı (Dem)rtas vd., 2015) 

 

Al-Cu denge d)yagramına göre alüm)nyum ve bakır sıvı halde b)rb)rler) )ç)nde 

her oranda çözüneb)lmekted)r, Şek)l 5. Bakırın α-Al fazı )çer)s)nde maks)mum 

çözünürlüğü 548 °C’de gerçekleşmekte ve bu sıcaklıktak) çözünürlük oranı %5,5 

olmaktadır. Sıcaklığın düşmes)yle b)rl)kte çözünürlük oranı azalmakta oda 

sıcaklığında yaklaşık olarak %1’e düşmekted)r. Oda sıcaklığında alüm)nyumun bakır 

)çer)s)ndek) katı çözünürlüğü )se yaklaşık olarak %8’d)r. İk)l) Al-Cu denge 

d)yagramına göre sıcaklığa ve k)myasal b)leş)me b)r başka dey)şle bakır oranına bağlı 

olarak alaşımın )ç yapısında θ (Al₂Cu), η (AlCu), γ (AlCu₂) ve β (AlCu₄) g)b) b)leş)kler 

oluşab)lmekted)r.  
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Şek5l 5. İk)l) Al-Cu faz d)yagramı (Ponwe)ser vd., 2011) 

 

İk)l) Al-Mg alaşım s)stem)ne a)t denge d)yagramı Şek)l 6'da ver)lm)şt)r. Bu 

d)yagramda alüm)nyum ve magnezyumun d)ğer )k)l) denge d)yagramlarında olduğu 

g)b) sıvı durumda b)rb)r) )ç)nde tamamen çözündüğü, katı durumda )se kısm) 

çözünürlük serg)led)ğ) görülmekted)r. Katı halde magnezyumun alüm)nyum )ç)ndek) 

maks)mum çözünürlüğü 450 °C’de gerçekleşmekte yaklaşık olarak %16 olmakta, 

alüm)nyumun magnezyum )çer)s)ndek) maks)mum çözünürlüğü )se yaklaşık %12 

olarak )le 437 °C sıcaklıkta gerçekleşmekted)r. Katılaşma tamamlandıktan sonra, 

alaşımın b)leş)m)ne bağlı olarak )çyapıda alüm)nyum bakımından zeng)n α fazı, 

magnezyumca zeng)n β fazı )le Al₃Mg₂ ve Al₁₂Mg₁₇ ara b)leş)kler) oluşmaktadır, Şek)l 

6. 
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Şek5l 6. İk)l) Al-Mg faz d)yagramı (T. Gao vd., 2018) 

 

Al–Sr alaşım s)stem)nde sıvı durumda her )k) element)n karşılıklı olarak tam 

çözüneb)ld)ğ), oda sıcaklığında )se strons)yumun alüm)nyum )çer)s)nde hemen hemen 

h)ç çözünemed)ğ) görülmekted)r, (Şek)l 7). İk)l) Al-Sr s)stem)nde kütlece ~%45 Sr 

oranında Al₄Sr, ~%62 Sr c)varında Al₂Sr, ve ~%79 Sr oranında Al₇Sr₈ b)leş)kler) 

oluşmaktadır.  
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Şek5l 7. İk)l) Al-Sr faz d)yagramı (Alcock ve Itk)n, 1989) 

 

1.6.2. Üçlü Al-S5-Cu, Al-S5-Mg, Al-S5-Zn, Al-S5-Sr, Al-Zn-Cu ve Mg-S5-Sr 

S5stemler5n5n Bell5 Sıcaklıklardak5 Kes5tler5 

Üçlü Al-S)-Cu, Al-S)-Mg, Al-S)-Zn, Al-S)-Sr, Al-Zn-Cu ve Mg-S)-Sr denge 

d)yagramları tam olarak bel)rlenemem)şt)r. Ancak bu üçlü s)stemler)n bell) 

sıcaklıklardak) kes)tler) sırasıyla Şek)l 8-12’de ver)lm)şt)r. Üçlü Al-S)-Cu alaşım 

s)stem)n)n 400 °C sıcaklıktak) )zotermal kes)t)nde γ (Cu₅S)), γ₁ (Cu₉Al₄), ηʺ 

(CuₓS)yAlz), ε (Cu₁₅S)₄) ve κ (Cu₇S)) g)b) bakır-s)l)syum-alüm)nyum temell) ara 

fazların oluştuğu görülmekted)r. Bu kes)t söz konusu )ntermetal)k b)leş)kler)n 

b)rb)rler)yle ve ana fazlarla (α, θ, S)) dengede bulunab)ld)ğ) bölgeler) ortaya koyarak, 

400 °C’de alaşımın m)kroyapısında hang) fazların oluşab)leceğ) konusunda öngörü 

yapmak )ç)n kullanılab)lmekted)r. 

Al-S)-Mg üçlü alaşım s)stem)n)n 430 °C’dek) kes)t)ne göre Mg ve S) 

elementler)n)n Al bakımından zeng)n katı çözelt) )ç)nde yalnızca sınırlı m)ktarda 

çözüneb)lmekted)r, Şek)l 9. Bu kes)t üzer)nde Al ağırlıklı katı çözelt) α, Mg açısından 

zeng)n faz ζ, Mg₂S) b)leş)ğ) β ve Al₈Mg₅ b)leş)ğ) γ olarak adlandırılmıştır.  
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Al-S)-Zn üçlü alaşım s)stem)n)n 550 °C’dek) )zotermal kes)t) Şek)l 10’da 

ayrıntılı olarak ver)lm)şt)r. Bu kes)t üzer)ndek) köşeler saf Al, Zn ve S)’y) tems)l 

etmekted)r. Zhu ve çalışma arkadaşları, s)l)syumun Al-Zn matr)s) )ç)ndek) 

çözünürlüğünün )hmal ed)lecek kadar düşük olduğunu ortaya koymuştur. Bu düşük 

çözünürlük neden)yle )çyapı alüm)nyumca zeng)n α ve ç)nkoca zeng)n η fazları )le 

matr)s faz üzer)nde dağılım gösteren S) part)küller)nden oluşmaktadır.  

Al–S)–Sr s)stem)n)n 273 °C sıcaklıktak) kes)t)ne göre bu üçlü alaşım 

s)stem)nde sek)z farklı )k)l) b)leş)k (Al₄S), Al₂S), Sr₅S)₃, SrS), SrS)₂, Sr₂S), Al₅Sr₄ ve 

Al₇Sr₈) dört farklı üçlü b)leş)k (AlS)Sr, Al₂S)₂Sr₃, Al₂S)₂Sr ve Al₈S)₃Sr₁₄) 

bulunmaktadır, Şek)l 11. 

Al-Zn-Cu üçlü alaşım s)stem)n)n 350 °C’dek) )zotermal kes)t) Şek)l 12’de 

ver)lm)şt)r. Bu kes)tte α Al bakımından zeng)n katı çözelt)y), β ve η )se Zn bakımından 

zeng)n katı çözelt)ler) göstermekted)r. Kes)t üzer)ndek) bakırca zeng)n ε (CuZn₄) fazı 

bu sıcaklıkta yarı kararlı )ken θ (CuAl₂) )le T′ (Al₄Cu₃Zn) )ntermetal)k b)leş)kler) 

kararlı durumdadır. Söz konusu faz dağılımı, alaşım b)leş)m)ne bağlı olarak çoklu ç)ft-

faz bölgeler) ve üçlü denge alanlarının var olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

 
Şek5l 8. Üçlü Al-S)-Cu s)stem)n)n 400 °C sıcaklıktak) kes)t) (H)roak) Okamoto, 

2016) 
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Şek5l 9. Üçlü Al-S)-Mg s)stem)n)n 430 °C sıcaklıktak) kes)t) (H)roak) Okamoto, 

2016) 
 

 
Şek5l 10. Üçlü Al-S)-Zn alaşım s)stem)n)n 550˚C sıcaklıktak) kes)t) (H)roak) 

Okamoto, 2016) 
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Şek5l 11. Üçlü Al-S)-Sr s)stem)n)n 273 °C sıcaklıktak) kes)t) (H)roak) Okamoto, 

2016) 
 

 
Şek5l 12. Üçlü Al-Zn-Cu alaşım s)stem)n)n 350˚C sıcaklıktak) kes)t) (H)roak) 

Okamoto, 2016) 
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1.7. YEA'larda Gözlenen M5kroyapı Türler5 Ve Fazlar 

Geleneksel alaşımların aks)ne yüksek entrop)l) alaşımların k)myasal b)leş)m) 

üzer)nde herhang) b)r element baskın olmamakta ve bunun yer)ne her b)r element 

alaşımın yapısında benzer oranda bulunmaktadır. Bu özell)k söz konusu alaşımların 

karışım entrop)s)n) yüksek olmasına yol açmaktadır. Yüksek karışım entrop)s)n)n 

alaşımların )çyapısında oluşan fazların sayısının azalmasına veya katı çözelt) şekl)nde 

bas)t ve tek fazlı b)r yapı oluşmasına neden olduğu b)l)nmekted)r. N)tek)m yüksek 

entrop)l) alaşımlar üzer)ne yapılan )lk çalışmalarda yüksek karışım entrop)s) )le 

geleneksel çok fazlı metal)k kr)stal yapılardan farklı olarak yalnızca YMK, HMK ya 

da SDH kr)stal yapılardan b)r)ne sah)p tek fazlı katı çözelt)ler oluşturulab)leceğ) 

gözlenm)şt)r (C. J. Tong vd., 2005; Yeh vd., 2004, 2007). Ancak, devam eden 

araştırmalar yüksek entrop)l) alaşımların m)kroyapılarının önceler) ortaya koyulandan 

daha çeş)tl) ve karmaşık olab)leceğ)n) gösterm)şt)r (J. Chen vd., 2018; Dewangan vd., 

2022; George vd., 2019). B)rçok yüksek entrop)l) alaşım özell)kle bazı element 

komb)nasyonlarında ve üret)m yöntemler)ne bağlı olarak, b)rden çok faz )çeren çok 

fazlı m)kroyapılar serg)leyeb)lmekted)r (Sanchez vd., 2019; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014).  

Yüksek entrop) etk)s) her ne kadar katı çözelt) oluşumunu desteklese de atomlar arası 

etk)leş)m, oluşum entalp)ler), atom boyutu farkları ve valans elektron konsantrasyonu 

g)b) d)ğer termod)nam)k ve yapısal etk)ler b)r araya gelerek b)rden fazla fazın 

oluşumuna yol açab)lmekted)r (Shao vd., 2018; Yeh, 2013; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). 

Sonuç olarak, günümüzde yüksek entrop)l) alaşımların tamamen homojen katı 

çözelt)lerden oluşan tek fazlı b)r )çyapı serg)leyeb)leceğ) g)b) farklı kr)stal yapılara 

sah)p fazların b)r arada bulunab)leceğ) çok fazlı )ç yapılara da sah)p olab)leceğ) ortaya 

koyulmuştur.  

 

1.7.1. Tek Fazlı Yüzey Merkezl5 Küb5k (YMK), Hac5m Merkezl5 Küb5k 

(HMK) ve Hekzagonal Sıkı Paket (HSP) Katı Çözelt5ler 

Tek fazlı yüksek entrop)l) alaşımlar bütün elementler)n aynı kr)stal kafes 

)çer)s)nde rastgele dağılım gösterd)ğ) katı çözelt)lerd)r. Bu tür yapılarda farklı atomlar 

)çyapıda ayrı ayrı çökelt)ler veya b)leş)kler oluşturmak yer)ne ortak b)r kr)stal yapıyı 

paylaşmaktadır (Yeh vd., 2004). YEA’larda en çok rastlanan tek fazlı yapılar genell)kle 

YMK, HMK ve nad)ren de HCP kafes türüne sah)p olup bu yapıların her b)r) alaşımın 
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yapı ve mekan)k özell)kler) üzer)nde farklı etk)lere sah)pt)r (George vd., 2019; Senkov 

vd., 2011; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014).  

YMK kr)stal kafes yapısına sah)p olanlar yüksek entrop)l) alaşımlar )çer)s)nde 

en fazla araştırma yapılan alaşım gruplarından b)r) olarak ön plana çıkmaktadır.  

Özell)kle tüm elementler) per)yod)k tablonun 4.sırasında yer alan b)r başka dey)şle 3d 

orb)taller)nde elektron bulunduran bel)rl) eş atom)k alaşımlar YMK tek fazlı m)kroyapı 

oluşturma eğ)l)m) göstermekted)r (George vd., 2019; P)cker)ng ve Jones, 2016; Y. 

Zhang, Zuo, vd., 2014). Bu tür yüksek entrop)l) alaşımların en b)l)nen örneğ) Cantor 

alaşımı olarak da anılan CoCrFeMnN) eş atom)k alaşımıdır (Cantor vd., 2004). Cantor 

ve arkadaşlarının l)teratüre kazandırdığı bu alaşım beş element)n her b)r)n)n %20 

atom)k oranda bulunduğu ve oda sıcaklığında tamamen YMK yapılı b)r kr)stal kafes 

yapısına sah)p katı çözelt) fazından oluşan b)r m)kroyapı serg)lemekte ve )çyapıda ayrı 

b)r )k)nc) faz veya çözünmeyen b)r b)leş)k bulunmamaktadır (Cantor vd., 2004). Söz 

konusu alaşımın )çyapısında Co, Cr, Fe, Mn ve N) atomları tek b)r YMK kafes)n)n 

)ç)nde rastgele dağılım göstermekted)r.  

En fazla kayma s)stem)ne sah)p oldukları )ç)n YMK kafes kr)stal yapıya sah)p 

alaşımlar yüksek plast)k şek)l değ)şt)rme kab)l)yet)ne sah)pt)r. YMK yapılı yüksek 

entrop)l) alaşımlar yüksek sünekl)k ve tokluk değerler) serg)lemekted)r (Cantor vd., 

2004; Gludovatz vd., 2014b; Z. Wu vd., 2014). Üstün kırılma tokluğu ve düşük 

sıcaklıkta b)le yüksek sünekl)k serg)lemes) neden)yle yüksek entrop)l) Cantor alaşımı 

bu alaşımlar )ç)n )y) b)r örnek olarak kabul ed)lmekted)r (Cantor vd., 2004). Bununla 

b)rl)kte YMK tek fazlı yüksek entrop)l) alaşımların zayıf yönü, n)speten düşük akma 

ve çekme mukavemet)ne sah)p olmalarıdır. Yüksek entrop)l) YMK yapılar, 

d)slokasyon hareket)n) kısmen zorlaştıran kafes d)stors)yonu sayes)nde geleneksel tek 

elementl) YMK yapıya sah)p metallere göre daha yüksek sertl)k ve mukavemet 

gösterse de çoğu durumda bu alaşımların mekan)k özell)kler) mühend)sl)k 

uygulamalarında kullanılmaları )ç)n yeterl) gelmemekted)r. Bu yeters)zl)ğ)n 

alaşımların mekan)k özell)kler) üzer)nde öneml) etk)ye sah)p )k)nc)l fazların söz 

konusu alaşımlarda oluşmamasından kaynaklandığı )ler) sürülmekted)r (L. L)u vd., 

2021; P)cker)ng ve Jones, 2016).  

HMK yapılı yüksek entrop)l) alaşımlar, özell)kle yüksek erg)me noktalarına 

sah)p elementlerden oluşan alaşımlardır. Genell)kle n)yobyum (Nb), tantal (Ta), 
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mol)bden (Mo), Tungsten (W), vanadyum (V) g)b) metallerden oluşan yüksek entrop)l) 

alaşımlar oda sıcaklığında HMK kr)stal yapıya sah)p tek fazlı )çyapı serg)lemekted)r. 

Bu elementler)n her b)r) saf halde de HMK yapıda olduğu )ç)n, b)r araya geld)kler)nde 

yüksek entrop)n)n etk)s)yle karmaşık yapılı HMK katı çözelt)ler oluşturmaktadır 

(Senkov vd., 2010, 2011; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Eşmolar NbMoTaW ve 

NbMoTaVW alaşımları tek b)r HMK yapılı fazdan oluşan homojen b)r )çyapı 

serg)leyen alaşımlara örnek olarak ver)leb)l)r (Senkov vd., 2010, 2011). HMK yapıya 

sah)p tek fazlı yüksek entrop)l) alaşımların en öneml) avantajı, YMK yapılara kıyasla 

çok daha yüksek mukavemete sah)p olmalarıdır. HMK kafes yapısı daha az kayma 

düzlem)ne sah)p olması neden)yle kaymaya karşı daha fazla d)renç göstermekted)r. 

Bunun yanı sıra atomsal boyut farklılığı neden)yle HMK kafes yapısında meydana 

gelen d)stors)yon katı çözelt) sertleşmes)n)n etk)s)n) artırmaktadır (Lee vd., 2021; Z. 

Wang vd., 2018). Bununla b)rl)kte HMK yapısına sah)p tek fazlı b)r )çyapıdan oluşan 

yüksek entrop)l) alaşımlarda gevrekl)k veya düşük sünekl)k dezavantaj olarak ön plana 

çıkmaktadır (Senkov vd., 2018). Oda sıcaklığında HMK kr)stal kafes yapısına sah)p 

yüksek entrop)l) alaşımlar d)slokasyonların hareket)n)n zor olduğu )ç)n ve atomlar 

arasındak) boyut farklılığının da fazla olması durumunda gevrek kırılma eğ)l)m) 

göstermekted)r. Bu nedenle bu kafes yapısına sah)p alaşımlar şek)l değ)şt)rmeye YMK 

yapılı alaşımlar kadar elver)şl) değ)llerd)r.  

Saf element olarak oda sıcaklığında SDH yapıya sah)p Co, Mg, Zn, T), Zr, Hf, 

vb. elementler YEA b)leş)mler)nde yer aldığında tek fazlı SDH yapının kararlı hale 

gelmes) teor)k olarak mümkün görülmekted)r. Ancak uygulamada b)rden fazla 

elementten oluşan alaşımlarda SDH yapılı elementler)n çoğu ya HMK ya da YMK 

matr)s )ç)nde çözünmekte veya ayrı b)r faz olarak alaşım )çer)s)nde yer almaktadır (W. 

Chen vd., 2023; George vd., 2019). Bununla b)rl)kte, sıkı düzenl) hegzagonal (SDH) 

yapılı veya ana matr)s) SDH yapılı olan yüksek entrop)l) alaşımlara l)teratürde az da 

olsa rastlanmaktadır (LuŽn)k vd., 2015; Zhao vd., 2016).Nad)r toprak elementler)nden 

oluşan Ho-Dy-Y-Gd-Tb alaşımı )lk keşfed)len SDH yapılı metallerden b)r) olarak 

b)l)nmekted)r (LuŽn)k vd., 2015). Ayrıca yüksek m)ktarda T) ve Zr )çeren bazı 

alaşımların döküm sonrası SDH kafes yapısına sah)p kr)staller oluşturab)ld)ğ) veya 

d)ğer matr)sler)n yanında )k)nc)l faz olarak yer alab)ld)ğ) ortaya koyulmuştur (Nagase 

vd., 2020; Rogal vd., 2020).  
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1.7.2. Ç5ft Fazlı (YMK+HMK) Yapılar 

Uygulamada yüksek entrop)l) alaşımlar genell)kle çok fazlı b)r )çyapı 

serg)lemekted)r. Bu fazlar döküm sırasında meydana gelen segregasyon sonucu dendr)t 

sınırlarında oluşab)lmekte, ötekt)k dönüşüm sonucu lamel yapılı olarak 

katılaşab)lmekte veya ısıl etk)ler sonucu matr)s )ç)nde çökelt)ler hal)nde ortaya 

çıkab)lmekted)r (X. Gao vd., 2017b; Gwalan) vd., 2016; Y. Lu vd., 2014; 

Stryzhyboroda vd., 2020). YEA’larda en sık karşılaşılan çok fazlı yapı t)pler)nden b)r) 

YMK ve HMK fazlarının b)r arada bulunduğu )k) fazlı m)kroyapılardır (Y. Lu vd., 

2014; W. R. Wang vd., 2012). Özell)kle alüm)nyum )çeren yüksek entrop)l) alaşımlar 

bu tür yapılara )y) b)r örnek olarak göster)leb)l)r (Y. Lu vd., 2014; W. R. Wang vd., 

2012). Yapılan b)r çalışmada Al eklenmem)ş CoCrFeMnN) alaşımının tamamen YMK 

yapılı tek fazlı b)r yapıda olduğu, ancak bu alaşıma Al )laves) yapılması sonucunda 

)çyapıdak) fazın HMK yapılı b)r faza dönüştüğü gözlenm)şt)r (Y. C. Hsu vd., 2019). 

Bu dönüşümün neden) olarak elektron yapısının ve atom boyutunun etk)s)yle 

alüm)nyumun YMK yapıyı kararsızlaştırması ve HMK yapılı faz oluşturma eğ)l)m)n) 

artırması göster)lmekted)r (Y. C. Hsu vd., 2019). N)tek)m alüm)nyumun, değerl)k 

elektron sayısının düşmes)ne yol açarak ve yüksek negat)f karışım entalp)ler) üreterek, 

faz dengeler)n) HMK yönüne kaydırdığı l)teratürde bel)rt)lmekted)r (S. Guo vd., 

2011b; W. R. Wang vd., 2012). 

YMK ve HMK kafes yapılarından oluşan )k) fazlı )ç yapılar sadece Al etk)s)yle 

ortaya çıkmamakta, bazı durumlarda katılaşma sırasındak) segregasyon sonucunda da 

YMK ve HMK fazlı yapılar oluşab)lmekted)r. Alaşım elementler)n)n farklı d)füzyon 

katsayılarına dolayısıyla çözünürlük özell)kler)ne sah)p olmaları neden)yle katılaşma 

esnasında dendr)t kolları ve/veya dendr)tler arası bölgeler farklı kr)stal kafes yapılarına 

sah)p olab)lmekted)r (Rao vd., 2017; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Bu duruma FeCrN)Co 

alaşımı örnek olarak ver)leb)l)r. Şöyle k), yapılan b)r araştırmada FeCrN)Co alaşımına 

Al katılarak elde ed)len yüksek entrop)l) alaşımın dökümünde dendr)t kollarının YMK 

kafes yapısına sah)p olduğu, dendr)tler arası bölgede )se HMK kafes yapılı fazın 

oluştuğu ortaya koyulmuştur (W. R. Wang vd., 2012). Başka b)r çalışmada (X)ng vd., 

2023) )se Fe45N)30Cr15Al10 alaşımının )çyapısındak) dendr)tler)n YMK kafes yapısına 

sah)p olduğu, dendr)tlerarası bölgede )se az m)ktarda da olsa HMK yapılı b)r fazın 

oluştuğu gözlenm)şt)r.  
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YMK ve HMK yapılı fazların karışımından oluşan )çyapıya sah)p alaşımlarda 

YMK yapılı faz n)speten düşük sertl)ğe ve yüksek sünekl)ğe, HMK kafes yapısına 

sah)p faz )se yüksek sertl)k ve mukavemete sah)pt)r. Sünek YMK ve sert HMK yapılı 

fazları b)rl)kte )çeren alaşımların mukavemet değer) YMK kafes yapılı tek fazdan 

oluşan malzemelere göre daha yüksek olab)lmekted)r (George vd., 2019; Y. Lu vd., 

2014; W. R. Wang vd., 2012). YMK yapının yanında HMK yapılı b)r fazın oluşmasının 

malzemen)n çekme dayanımını tek fazlı YMK yapıya göre öneml) ölçüde artırdığı 

b)l)nmekted)r (X. Gao vd., 2017a; George vd., 2019; He vd., 2014; W. R. Wang vd., 

2012). Bununla b)rl)kte YMK ve HMK kr)stal kafes yapılı )k) fazlı )çyapılara sah)p 

malzemelerde ne kadar yüksek mukavemet gözlense de bazı endüstr)yel gereks)n)mler 

)ç)n bu mukavemet değerler) yeters)z kalab)lmekted)r. Daha yüksek mukavemet 

gerekt)ren mühend)sl)k uygulamaları )ç)n farklı mekan)zmalar uygulayarak söz 

konusu malzemeler)n mukavemetler)n)n artırılması sağlanab)l)r. Bu mekan)zmaların 

başında )çyapıda )ntermetal)k B2, L12, s)gma (σ) ve laves fazları g)b) kararlı ara 

fazların oluşturulması gelmekted)r. 

 

1.7.3. İntermetal5k Fazlar (B2, L12, S5gma (σ), Laves Fazları vb.) 

İk) veya daha fazla faz )çeren yüksek entrop)l) alaşımların )çyapılarının b)r 

d)ğer öneml) türü atomların kafes )ç)nde rastgele dağılmak yer)ne b)r araya gelerek 

oluşturdukları )ntermetal)k b)leş)kler) )çeren yapılardır. YEA’larda en çok karşılaşılan 

)ntermetal)k fazlar B2 ve L12 fazları olup, bazı b)leş)mlerde L21 (Heusler) fazı da 

görüleb)lmekted)r (Gwalan) vd., 2016b; Laplanche vd., 2018; Pan vd., 2025). B2 

yapısı, CsCl t)p) atom d)z)l)m)ne sah)p, genell)kle b)r) d)ğer)n) terc)hl) olarak 

çevreleyen )k) atom türüyle karakter)ze ed)len b)r yapıdır (Murty vd., 2014). Yüksek 

entrop)l) alaşımlarda bu tür )ntermetal)k fazlar çoğunlukla )k)nc)l faz çökelt)ler) olarak 

ortaya çıkmaktadır. Şöyle k), alüm)nyum )çer)kl) b)rçok yüksek entrop)l) alaşımın 

matr)s)nde HMK yapılı fazın yanı sıra B2 fazı da bulunmaktadır (Ma vd., 2017; W. R. 

Wang vd., 2012). Alüm)nyum ve n)kel elementler)n)n b)rl)kte bulunduğu alaşımlarda 

N)Al benzer) B2 fazının oluşması termod)nam)k olarak mümkün görülmekted)r. Eş 

atomlu AlCoCrFeN) alaşımı genel olarak HMK kr)stal kafes yapılı b)r fazdan 

oluşmasına rağmen söz konusu alaşımın )çyapısında )ntermetal)k B2 fazının 

bulunduğu faz bölgeler) de ortaya çıkmaktadır. Söz konusu B2 fazı genel olarak Al ve 
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N) açısından zeng)n bölgelerde yoğunlaşırken, Cr ve Fe daha çok HMK yapılı matr)ste 

)ç)nde kalmaktadır (Manzon) vd., 2013). Sonuç olarak alaşım atom)k düzeyde hem 

)ntermetal)k B2 hem de HMK yapılı fazların karışımından oluşan )k) fazlı b)r yapı 

serg)lemekted)r (Manzon) vd., 2013). Bu yapıda )ntermetal)k B2 fazı )le ana HMK 

yapılı faz arasında bel)rl) b)r kafes uyumu bulunmakta ve B2 çökelt)ler) çok )nce 

boyutlu b)r dağılım serg)leyerek ana matr)s) güçlend)rmekted)r. N)tek)m, B2 fazının 

varlığı AlCoCrFeN) g)b) alaşımların mukavemet)n) artıran b)r çökelme sertleşmes) 

mekan)zması sağlamaktadır (Gwalan) vd., 2017; W. R. Wang vd., 2012). 

Yüksek entrop)l) alaşımlarda oluşab)len b)r d)ğer )ntermetal)k faz L12 fazıdır. 

Bu fazın oluşab)lmes) )ç)n alaşımın bel)rl) b)r bölges)nde b)r element ~%25 c)varında 

olmalı ve d)ğerler) ~75%’l)k kafes noktalarını doldurmalıdır (Gwalan) vd., 2016a; 

Pandey vd., 2019). Ancak yüksek entrop)l) alaşımlarda bu durumun tam olarak 

gerçekleşeb)lmes) )ç)n genell)kle alaşım element) )laves) yapılması gerekmekted)r. Bu 

duruma CoCrFeN) alaşımı örnek olarak ver)leb)l)r. Şöyle k) bu alaşıma T) veya Al 

eklend)ğ)nde, N)3(Al,T)) benzer) γ’ L12 katı çözelt)ler)n)n oluştuğu görülmüştür (Han 

vd., 2018). Bu katı çözelt)ler YMK yapılı matr)ste dağılarak alaşımın mukavemet)n)n 

artmasına yol açmaktadır. Ancak yüksek entrop)l) alaşımlar üzer)ne yapılan çalışmalar 

L12 çökelt)ler)n)n B2 fazı kadar sık oluşmadığın göstermekted)r. Bunun neden) olarak 

L12 fazının genell)kle YMK matr)sl) YEA’larda bel)rl) ısıl )şlemler sonrasında ortaya 

çıkması göster)lmekted)r (Gwalan) vd., 2016a; Rao vd., 2017; T. Yang vd., 2018). 

L21 Heusler fazı dört veya beş elementl) YEA’lara eklenen altıncı element)n 

etk)s) )le ortaya çıkab)lmekted)r. N)100-x-yCr25Fe25AlxT)y alaşımına T) eklend)ğ)nde 

oluşan ve kr)stal yapı olarak Heusler (L21) fazına karşılık gelen Fe2T)Al veya N)2T)Al 

k)myasal b)leş)m)ne yakın )nce çökelt)ler)n ortaya çıkması bu fazın oluşumuna örnek 

olarak ver)leb)l)r. Şöyle k), söz konusu alaşıma T) )laves) yapıldığında başlangıçta 

dendr)tler arası bölgede var olan HMK fazın )ç)nde B2 ve L21 fazlarının çökelmeye 

başladığı, artan T) )çer)ğ)yle L21 fazının hac)msel oranının arttığı ve morfoloj)s)n)n 

değ)şt)ğ) gözlenm)şt)r (Xu vd., 2024). Söz konusu fazın çökelmes)yle malzemen)n 

akma mukavemet)n)n ~540 MPa’dan ~1300 MPa’a kadar yükseld)ğ) gözlenm)şt)r. Bu 

öneml) B2/L21 çökelt)ler)n)n neden olduğu çökelme sertleşmes) etk)s)ne 

dayandırılarak açıklanmıştır (Xu vd., 2024).  
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Yüksek entrop)l) alaşımlarda )ntermetal)k fazların oluşması bazı dezavantajlara 

da yol açab)l)r. Şöyle k), eğer fazlar arası uyum zayıfsa veya fazlar çok kaba b)r 

morfoloj)ye sah)pse bu durum gevrekl)ğe yol açab)lmekted)r (P)cker)ng ve Jones, 

2016; C. Zhang vd., 2016). Bazı HMK yapılı matr)se sah)p yüksek enrop)l) alaşımlar 

üzer)ne yapılan çalışmalarda hem B2 hem de L21 fazı b)rl)kte çökelt)lerek 

mukavemet)n daha da artırılması hedeflenm)ş, ancak bu tür çalışmalarda kısm) sertl)k 

ve mukavemet artışı elde ed)lse de alaşımın gevrekl)ğ)n)n öneml) oranda arttığı ve 

alaşımın neredeyse h)ç plast)k deformasyon göstermeden kırıldığı gözlenm)şt)r (W. C. 

K)m vd., 2021; Xu vd., 2024; F. Zhang vd., 2022). L)teratürde HMK yapılı matr)s 

)ç)nde aynı anda B2 ve Heusler (L21) çökelt)ler) bulunduran alaşımların kopma 

uzamasının )hmal ed)leb)l)r düzeylere )nd)ğ) bel)rt)lmekted)r (W. C. K)m vd., 2021; Xu 

vd., 2024; F. Zhang vd., 2022). Kopma uzamasındak) bu azalmanın fazların bağıl 

sertl)kler)n)n ve kafes uyumsuzluklarının çok yüksek olmasından kaynaklandığı )ler) 

sürülmekted)r. İntermetal)k fazların oluştuğu )çyapılarda fazların boyutu ve dağılımı 

da kr)t)k öneme sah)p olup, )nce ve düzgün dağılmış B2/L12 t)p)nde çökelt)ler )çeren 

alaşımlar üstün mekan)k özell)kler göster)rken, kaba yapılı ve sürekl) ağlar oluşturan 

ara fazlar alaşımın gevrekl)ğ)n) artırab)lmekted)r (Gwalan) vd., 2016a, 2017; L. L)u 

vd., 2021). Yüksek entrop)l) alaşımlarda alaşımın bel)rl) elementler bakımından zeng)n 

bölgeler)nde )stenmeyen özell)klere yol açab)len bazı gevrek )ntermetal)k fazlar da 

oluşab)lmekted)r. Bu tür fazlar kend)l)ğ)nden çökeleb)leceğ) g)b) katılaşma sırasında 

meydana gelen dönüşümler sonucunda da oluşab)lmekte ve alaşımın tokluğunu 

düşürmekted)r. Söz konusu fazların en b)l)nen )k) örneğ) σ (s)gma) fazı ve Laves fazıdır 

(Cho) vd., 2022; Laplanche vd., 2018; C. Zhang vd., 2016). S)gma fazı, genell)kle 

yüksek Cr )çeren paslanmaz çel)klerde ve süper alaşımlarda b)l)nen sert ve gevrek b)r 

)ntermetal)k fazdır. Bu faz karmaşık b)r kr)stal yapıya sah)p olup b)leş)m)nde Fe-Cr-

Mo g)b) elementler yer almaktadır. Cr oranı yüksek olması ve d)ğer elementlerle uygun 

oranda b)rleşmes) durumunda yüksek entrop)l) alaşımlarda s)gma fazı çökeleb)l)r 

(Laplanche vd., 2018; L. L)u vd., 2021). Özell)kle yüksek sıcaklık dayanımına sah)p 

CrMoNbT)W g)b) yüksek entrop)l) alaşımlarda ısıl )şlem sonrası s)gma fazının ortaya 

çıktığı bazı çalışmalarda gözlenm)şt)r  (Raman vd., 2020a). S)gma fazı alaşımın 

sertl)ğ)n) artırsa da gevrek b)r faz olması neden)yle tokluğu öneml) ölçüde 

azaltmaktadır.  
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Laves fazı genell)kle AB2 formülüne sah)p gevrek b)r )ntermetal)k b)leş)k olup, 

MgZn2 b)leş)ğ) bu faza örnek olarak göster)leb)l)r. Yüksek entrop)l) alaşımlarda Laves 

fazı özell)kle Cr, Nb, T), Zr g)b) elementler)n bel)rl) oranlarda kullanılması durumunda 

oluşmaktadır (Cho) vd., 2022; Ste)n ve Le)neweber, 2020; Yurchenko vd., 2017). Cr 

)çeren Cr-Mo-Nb-T)-W g)b) bazı yüksek sıcaklık dayanımına sah)p yüksek entrop)l) 

alaşımlarda döküm durumunda veya yüksek sıcaklıklarda uygulanan deformasyon 

sonrası Laves fazı oluşab)lmekted)r (Raman vd., 2020b). Laves fazı sert ve gevrek b)r 

faz olup ana matr)s )le zayıf bağ kurmaktadır. Bu durum hem alaşımın mukavemet)nde 

)stenen artışın sağlanamamasına hem de sünekl)ğ)n) c)dd) anlamda düşmes)ne neden 

olmaktadır (Cho) vd., 2022; Ste)n ve Le)neweber, 2020). HMK yapıda b)r matr)se 

sah)p olan CrMoNbT)W yüksek entrop)l) alaşımında Laves fazının çökelt)lmes)n)n 

yüksek sıcaklık dayanımına veya sertl)ğe çok fazla katkı sağlamadığı, buna karşın 

alaşımın sünekl)ğ)n)n bel)rg)n b)ç)mde düştüğü deneysel çalışmalarla göster)lm)şt)r 

(Raman vd., 2020b). Bu nedenle, Laves fazının oluşum potans)yel) göz önüne alınarak, 

mümkün olduğu ölçüde bu fazın oluşumundan kaçınılacak şek)lde alaşım tasarımı 

yapılmalıdır.  

Yüksek entrop)l) alaşımların m)kroyapılarında ayrıca karbürler, borürler veya 

d)ğer metal)k b)leş)kler de bulunab)lmekted)r. Alaşım b)leş)m)nde safsızlıktan 

kaynaklanan C ve B g)b) elementler)n yer alması durumunda bu elementler genell)kle 

katı çözelt) )ç)nde çözünemey)p kend) sert ve gevrek fazlarını (karbür veya borür) 

oluşturmaktadırlar (Beyramal) K)vy vd., 2018; Ferrar) vd., 2019; T. D. Huang vd., 

2018; B. Yang vd., 2023). Bu fazlar oda sıcaklığında alaşımların sertl)ğ)n) artırsa da 

hemen hemen heps) gevrek yapılıdır ve genell)kle matr)sle aralarındak) bağ zayıftır. 

Dolayısıyla bu tür gevrek )k)nc)l fazlar da tıpkı s)gma ve Laves fazlarında olduğu g)b), 

yüksek entrop)l) alaşımların tokluğunu olumsuz etk)lemekted)r. Bununla b)rl)kte, 

yüksek sıcaklık uygulamaları )ç)n tasarlanan bazı yüksek entrop)l) alaşımlarda 

kontrollü şek)lde karbür veya borür fazları oluşturularak, yüksek sıcaklık 

mukavemetler)n)n ve sürünme dayanımının artırılmaya çalışıldığı bazı çalışmalarda 

l)teratürde yer almaktadır (J)a vd., 2024; Y. K. K)m vd., 2023).  
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1.8. Entrop5l5 Alaşımların F5z5ksel, Mekan5k, Tr5boloj5k Ve Korozyon 

Özell5kler5 

Entrop)l) alaşımların f)z)ksel ve mekan)k özell)kler), alaşımın k)myasal 

b)leş)m), üret)m yöntem), alaşıma uygulanan ısıl )şlem g)b) pek çok faktöre bağlı olarak 

değ)şkenl)k göstermekted)r. Söz konusu alaşımların sertl)k değerler) 140 HV’ den 

başlayıp, 1300 HV’ ye kadar çıkab)lmekted)r (M)racle ve Senkov, 2017; Senkov vd., 

2018; M. H. Tsa) ve Yeh, 2014).  

AlCoCrFeN) alaşımlarında, Al )çer)ğ)yle b)rl)kte artan çökelt)ler alaşımın 

sertl)ğ)nde öneml) artışlar sağlamaktadır. Benzer şek)lde Al ve T) elementler)n)n 

)laves) )le CoCrFeN) alaşımının dökülmüş durumdak) m)krosertl)k değer)n)n 500 HV 

g)b) yüksek değerlere çıkab)ld)ğ) görülmüştür (W. R. Wang vd., 2012). Ancak söz 

konusu alaşımların yoğunluğunun 5 gr/cm3 değer)nden yüksek olması b)r d)ğer değ)şle 

haf)f metaller sınıfında yer almamaları neden)yle kullanım alanları kısıtlı olmaktadır.  

Entrop)l) alaşımların çekme ve basma mukavemet) değerler) kr)stal kafes 

yapılarına ve )çerd)kler) fazlara bağlı olarak bel)rg)n farklılıklar göstermekted)r. Söz 

konusu alaşımların kr)stal kafes yapısının yüzey merkezl) küb)k olması durumunda 

genell)kle yüksek sünekl)k )le n)speten düşük mukavemet gösterd)ğ), hac)m merkezl) 

küb)k (HMK) yapıya sah)p olması durumunda )se daha yüksek mukavemet ve 

genell)kle daha düşük sünekl)k değerler) serg)led)kler) b)l)nmekted)r (George vd., 

2019; Gludovatz vd., 2014a; Senkov vd., 2011; Z. Wu vd., 2014). Entrop)l) alaşımların 

f)z)ksel ve mekan)k özell)kler açısından gösterm)ş oldukları bu farklılıklarda 

deformasyon mekan)zmalarının, )çyapıdak) katı çözelt)ler)n ve )k)nc)l fazların 

varlığının ve uygulanan ısıl )şlem g)b) pek çok faktörün etk)l) olduğu b)l)nmekted)r. 

Deformasyon hızının YEA’lar üzer)ne etk)s)n)n )ncelend)ğ) b)r çalışmada yüksek 

deformasyon hızlarında (10-3 s-1) d)slokasyon hareketler)n) sınırlandıran fonon 

sürüklenmes) g)b) ek mekan)zmaların devreye g)rmes)n)n akma mukavemet)nde 

bel)rg)n b)r artışa neden olduğu ortaya koyulmuştur (A. Huang vd., 2023). Yüksek 

entrop)l) alaşımların yüksek deformasyon hızlarında gösterd)ğ) bu üstün dayanım, 

onları darbe ve bal)st)k koruma g)b) asker) ve s)v)l uygulamalar )ç)n öneml) b)r seçenek 

hal)ne get)rmekted)r.  

Yüksek entrop)l) alaşımların serg)led)kler) yüksek basma dayanımının 

genell)kle ş)ddetl) kafes d)stors)yonundan kaynaklandığı )ler) sürülmekted)r (Maresca 
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ve Curt)n, 2020; M)racle ve Senkov, 2017; Varvenne vd., 2016). Çok sayıda farklı 

boyutta ve k)myasal özell)kte atomun kr)stal kafes noktalarına rastgele b)r şek)lde 

yerleşmes), alaşımın kr)stal kafes yapısında yalnızca bas)t b)r geometr)k bozulma 

oluşturmamakta aynı zamanda atomların k)myasal bağlanma enerj)ler)nde de 

dalgalanmalara yol açmaktadır. Bu nedenle oluşan karmaşık )ç ger)lme alanı, hareket 

eden d)slokasyonlar )ç)n güçlü b)r engel teşk)l ederek etk)l) b)r katı çözelt) 

sertleşmes)ne yol açmaktadır (Owen ve Jones, 2018; Toda-Caraballo ve R)vera-Díaz-

Del-Cast)llo, 2015; Varvenne vd., 2016, 2017). Yapılan çalışmalar yüksek entrop)l) 

alaşımları oluşturan elementler)n aralarındak) etk)leş)m)n alaşımdak) element 

sayısından daha kr)t)k olduğunu ortaya koymaktadır. Özell)kle Cr, Mg, Cu, N) g)b) 

atom yarıçapı büyük olan elementler)n basma dayanımındak) artışa katkısının daha 

yüksek olduğu ortaya koyulmuştur (Kondapall) vd., 2023; M)racle ve Senkov, 2017; 

Varvenne vd., 2017). Atom)k boyut farkının artmasının kafes yapısında d)stors)yona 

ve dolayısıyla alaşımın sertl)k ve basma dayanımında artışa yol açtığı b)l)nmekted)r 

(Owen ve Jones, 2018; Toda-Caraballo ve R)vera-Díaz-Del-Cast)llo, 2015). Yüksek 

entrop)l) alaşımların sertl)k ve mekan)k özell)kler) üzer)nde tane boyutunun da öneml) 

b)r etk)ye sah)p olduğu )ler) sürülmekted)r (W. H. L)u vd., 2013). D)slokasyonların 

tane sınırlarında b)r)kerek ger)lme yığılmaları oluşturmaları ve bu yığılmayı aşmak 

)ç)n gereken ger)lme değer)n)n tane boyutu küçüldükçe artması amp)r)k olarak Hall-

Pecth (σy=σ0+k⋅d−1/2) eş)tl)ğ) )le )fade ed)lmekted)r (W. H. L)u vd., 2013). Bu eş)tl)kte 

alaşımın akma dayanımının tane boyutunun karekökünün ters)yle doğru orantılı olarak 

arttığını açık b)r şek)lde görülmekted)r. Yüksek entrop)l) alaşımların fazla sayıda 

elementten oluşması tane sınırlarında çok farklı k)myasal b)leş)mden oluşan fazların 

b)r arada olmasına neden olmaktadır. Zn ve Cu g)b) alüm)nyumca zeng)n matr)ste 

farklı sıcaklıklarda farklı çözünürlük gösteren elementler)n tane sınırlarına segrege 

olarak d)slokasyon hareketler)n) daha etk)l) b)r şek)lde engellemes) ve bu sayede sertl)k 

ve mukavemette artış elde ed)leb)lmes) bu duruma örnek olarak göster)leb)l)r (Ahn vd., 

2017). Dökülmüş durumdak) basma dayanımı 646 MPa olarak ölçülen orta entrop)l) 

Al62Mg6S)9Cu10Zn10N)3 alaşımının söz konusu dayanım değer) çözelt)ye alma )şlem) 

sonrası 25 oC sıcaklıkta 300 saat uygulanan doğal yaşlandırma )şlem) sonunda 771 

MPa olarak ölçülmüştür (Ahn vd., 2017). Basma dayanımında meydana gelen bu 

artışın düşük sıcaklıklarda yüksek d)füzyon hızına sah)p Zn atomlarının öncel)kle Zn 
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açısından zeng)n çökelt)ler oluşturması ve ardından Cu açısından zeng)n θ˝ fazının 

çökelmes)nden kaynaklandığı ortaya koyulmuştur (Ahn vd., 2017). Ancak, 

yaşlandırma sıcaklığının artması durumunda )se ç)nkoca zeng)n ve θ˝ çökelt)ler)n)n 

büyümes) neden)yle söz konusu alaşımın basma dayanımının olumsuz yönde 

etk)lenmekted)r. 

Yüksek entrop)l) alaşımların gel)şt)r)lmes)n)n temel)nde tek fazlı katı 

çözelt)den oluşan b)r )ç yapının elde ed)lmes) olsa da zamanla çok fazlı )çyapıdan 

oluşan yüksek entrop)l) alaşımların üstün sertl)k ve mekan)k özell)kler 

serg)leyeb)leceğ) görülmüştür (M)racle ve Senkov, 2017; Sharma vd., 2021). Şöyle k) 

yumuşak matr)s )çer)s)nde sert )ntermetal)k fazların veya çökelt)ler)n bulunması 

alaşımın mekan)k özell)kler)n) gel)şt)reb)lmekted)r (Zheng vd., 2023; X. Zhu vd., 

2019). Alüm)nyum alaşımlarında magnezyumun alüm)nyumca zeng)n α fazının 

)çer)s)nde çözünmes) ya da )çyapıda Mg2S) parçacıklarının bulunması sertl)k ve 

mekan)k özell)kler) )y)leşt)rmekted)r (Zheng vd., 2023; X. Zhu vd., 2019). İk)nc)l faz 

sertleşmes)ne Al-N) )ntermetal)k b)leş)kler) örnek olarak ver)leb)l)r. AlxN)y 

b)leş)kler)n)n )çyapıda bulunması yüksek entrop)l) alaşımların sertl)k ve 

mukavemetler)nde bel)rg)n artışlara yol açmaktadır (Dasar) vd., 2020; D)ao vd., 2019). 

Bu durum alaşımı oluşturan ana matr)s fazından farklı k)myasal kompoz)syona ve 

kr)stal yapıya sah)p )k)nc) b)r fazın d)slokasyonların kayma düzlemler) üzer)ndek) 

hareketler) )ç)n güçlü engeller oluşturmasına dayandırılarak açıklanmaktadır (Dasar) 

vd., 2020; D)ao vd., 2019). Bu mekan)zmanın etk)nl)ğ), çökelt)ler)n boyutu, şekl), 

hac)msel oranı, dağılımı ve ana matr)s )le olan arayüzey uyumuna bağlı olarak 

değ)şmekted)r. D)slokasyonlar bu part)küllerle karşılaştıklarında, onları ya keserek 

)ç)nden geçmekte ya da etraflarından dolanarak (Orowan mekan)zması) hareketler)ne 

devam etmekted)rler. Her )k) durumda da d)slokasyonun )lerlemes) )ç)n ek b)r enerj)ye, 

dolayısıyla daha yüksek b)r ger)lmeye )ht)yaç duyulması mukavemet ve sertl)ktek) 

artışın kaynağını oluşturmaktadır (R)nger ve Hono, 2000; Se)dman vd., 2002; Sh) vd., 

2012). Yüksek entrop)l) alaşımların mekan)k özell)kler)ne strons)yum, t)tanyum, 

sodyum g)b) tane )ncelt)c) elementler)n etk)s)n)n )ncelend)ğ) çalışmalar sınırlı olmakla 

b)rl)kte alüm)nyum-s)l)syum esaslı alaşımlarda alaşımın hızlı soğuyarak ötekt)k 

s)l)syum parçacıklarını küçültüp küreselleşt)rd)ğ) ve buna bağlı olarak mekan)k 

özell)kler) gel)şt)rd)ğ) b)l)nmekted)r (Çal)ş ve Hek)moğlu, 2022).  
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Yüksek entrop)l) alaşımların gel)şm)ş sertl)k ve mukavemet özell)kler)n)n yanı 

sıra, yüzeyler)nde kararlı pas)f f)lmler oluşturma potans)yeller)n)n olması hem aşınma 

hem de korozyon d)renc) gerekt)ren endüstr)yel uygulamalarda kullanılmalarını 

mümkün kılmaktadır (Qu)ambao vd., 2018; Gerard vd., 2020). Tr)boloj), b)rb)r)ne 

temas hal)nde olan ve görecel) hareket eden yüzeyler)n etk)leş)m)n) )nceleyen b)l)m 

dalı olup malzemeler)n sürtünme ve aşınma özell)kler)n) detaylı olarak açıklanmasını 

sağlayan yaklaşımları ortaya koymaktadır (Hutch)ngs ve Sh)pway, 2017). B)r 

malzemen)n aşınma d)renc), onun yüzey bütünlüğünü mekan)k temas altında ne kadar 

koruyab)ld)ğ)n)n b)r ölçüsü olup, genell)kle Archard'ın aşınma denklem)yle )fade 

ed)lmekted)r (Hutch)ngs ve Sh)pway, 2017). Söz konusu eş)tl)k aşınma d)renc)n)n 

malzemen)n sertl)ğ) )le doğru orantılı olduğunu )fade etmekted)r. L)teratürde yüksek 

entrop)l) alaşımların aşınma d)renc) üzer)ne kısıtlı çalışma bulunmasına rağmen var 

olan çalışmalar alaşımların gösterd)kler) yüksek aşınma d)renc)n)n genell)kle bu 

alaşımların sah)p olduğu yüksek sertl)k ve yüksek pekleşme kab)l)yet)ne 

dayandırılarak açıklanmaktadır (Kasar vd., 2021; Wu vd., 2006).  HMK kr)stal yapıya 

sah)p alaşımlar YMK yapıdak)lere kıyasla daha yüksek sertl)k serg)led)kler)nden, daha 

)y) abras)f aşınma d)renc) gösterme eğ)l)m)nded)rler (Wu vd., 2006). Ayrıca, alaşım 

kompoz)syonuna Al, T), Nb g)b) elementler)n eklenmes)yle )ç yapıda oluşan B2, Laves 

veya s)gma (σ) g)b) sert )ntermetal)k fazlar yük taşıyıcı fazlar olarak davranarak 

malzemen)n genel aşınma d)renc)n) öneml) ölçüde artırmaktadır (L)ang vd., 2024; 

Gwalan) vd., 2020; Chen et al., 2018). Alaşımların yüksek sıcaklıklardak) aşınma 

davranışında )se koroz)f aşınma öneml) b)r yer tutmaktadır. Chuang vd. (2011) 

tarafından AlxCo1.5CrFeN)1.5T)y s)stem) üzer)nde yapılan b)r çalışmada, alaşımların 

yüksek sertl)kler)n)n sıcaklıkla çok fazla değ)şmemes) ve üstün oks)dasyon d)renc)n)n 

üstün aşınma davranışı serg)lemes)ne katkıda bulunduğu bel)rt)lm)şt)r. Yapılan bu 

çalışmada Al ve T) )laves)n)n, sürtünme sırasında ortaya çıkan sıcaklığın etk)s)yle 

aşınma yüzey)nde Al2O3 ve T)O2 oks)tler)n)n oluştuğu ve söz konusu oks)tler)n 

aşınmaya karşı koruyucu b)r tabaka görev) gördüğü bel)rt)lm)şt)r (Chuang vd., 2011). 

Oluşan bu sert ve termal olarak kararlı oks)t tabakası )k) yüzey arasındak) doğrudan 

metal-metal temasını engelleyerek hem sürtünme katsayısını düşürmekte hem de 

adhes)f ve abras)f aşınma hızını yavaşlatmaktadır. Yapılan b)r çalışmada, 

Al3.2T)16.1Cr16.1Fe16.1Co24.2N)24.2 alaşımının rulman çel)ğ) ve takım çel)ğ) g)b) 
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geleneksel aşınmaya dayanıklı malzemelerden daha üstün b)r aşınma performansı 

serg)led)ğ), bu yüksek aşınma d)renc)n)n yalnızca alaşımın sertl)ğ)nden değ)l aynı 

zamanda pekleşme kapas)tes)n)n de yüksek olmasından kaynaklandığı gözlenm)şt)r 

(Chuang vd., 2011). Sürtünme sırasında yüzeyde oluşan yoğun plast)k deformasyon, 

karmaşık ve bozulmuş kr)stal kafes yapısı neden)yle d)slokasyon hareket)n) 

zorlaştırmakta ve d)slokasyon yoğunluğunu hızla artırarak yüzey sertl)ğ)nde lokal b)r 

artışa neden olmaktadır. Hadf)eld çel)kler)nde gözlemlenen bu mekan)zma, 

malzemen)n yüzey)n)n kullanım sırasında sürekl) olarak sertleşmes)n) ve daha fazla 

malzeme kaybına karşı d)nam)k b)r d)renç göstermes)n) sağlamaktadır (Luo ve Zhu, 

2022; C. Chen vd., 2018). Bu d)nam)k sertleşmen)n yüksek entrop)l) alaşımların 

aşınma ömrünü uzatan temel faktörlerden b)r) olduğu öne sürülmekted)r (Dollmann 

vd., 2020; C. Chen vd., 2018). 

B)r malzemen)n sulu ortamlardak) korozyon d)renc) yüzey)nde oluşan ve onu 

çevresel etkenlerden koruyan )nce, yoğun, kararlı ve kend)n) onarab)len pas)f f)lm 

tabakasının oluşumuna ve kal)tes)ne bağlı olarak değ)şmekted)r (Qu)ambao vd., 2018). 

Yüksek entrop)l) alaşımlar )çyapılarında Cr, N), Mo, Al, T), Nb g)b) b)rden çok 

pas)fleşt)r)c) element) yüksek konsantrasyonlarda b)r arada bulundurmalarından dolayı 

üstün korozyon d)renc) serg)leyeb)lmekted)r (Gerard vd., 2020; Tang vd., 2014; Chou 

vd., 2010). Yüksek entrop)l) alaşımların korozyon özell)kler) üzer)ne yapılan 

çalışmalar kısıtlı olsa da bu çalışmalarda söz konusu alaşımların bazılarının homojen 

dağılımlı ve özell)kle klor (Cl-) )yonlarının neden olduğu çukurcuk korozyonuna karşı 

d)rençl) olduğu görülmüştür (Tang vd., 2014). Özell)kle Cr ve Mo )çeren FeCoN)Cr 

bazlı yüksek entrop)l) alaşımların NaCl )çeren sulu çözelt)lerde yüksek korozyon 

d)renc) göstermekted)r Chou vd., 2010; Bogdanov vd., 2022; M. Chen vd., 2024; Tsau 

vd., 2022). Korozyon d)renc)ndek) bu yüksek değer alaşım yüzey)nde oluşan pas)f 

f)lm)n k)myasal ve yapısal özell)kler)nden kaynaklanmaktadır. Krom (Cr) pas)f f)lm)n 

ana koruyucu b)leşen) olan, termod)nam)k olarak son derece kararlı, yoğun ve kend)n) 

onarab)len b)r Cr2O3 (krom)k oks)t) tabakası oluşturarak korozyon d)renc)n) 

artırmaktadır (Chen vd., 2024; Tsau vd., 2022). Mo element) )se, klorür )yonlarının 

tepk)mes) sonucu yerel olarak bozulan pas)f f)lm)n hızla tam)r ed)lmes)ne ve stab)l 

oks)t tabakası (MoO42−) oluşturarak klorür )yonlarının yüzeye tutunmasını 

engellemeye yardımcı olmaktadır (Chou vd., 2010; Bogdanov vd., 2022). İçyapının 
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homojen olması alaşımların korozyon davranışı üzer)nde olumlu etk)ye sah)p olup tek 

fazlı b)r katı çözelt)den oluşan )çyapı, potans)yel farkları yaratacak arayüzeyler)n 

m)n)mum olması neden)yle genell)kle korozyon d)renc) açısından en çok )sten)len b)r 

durumdur. Ancak geleneksel alaşımlarda olduğu g)b), yüksek entrop)l) alaşımlarda da 

)k)nc)l fazların veya çökelt)ler)n varlığı, matr)s )le aralarındak) elektrok)myasal 

potans)yel farkların oluşmasına neden olmaktadır (Q)u vd., 2017; Pan vd., 2022). Bu 

durum galvan)k korozyon hücreler) oluşturarak alaşımın korozyon d)renc)n) olumsuz 

etk)leyeb)lmekted)r (Q)u vd., 2017; Pan vd., 2022). Alaşımın yüzey)nde yer alan daha 

akt)f olan faz (anot) terc)hl) olarak çözünürken, daha pas)f olan faz (katot) korunmakta, 

bu lokal)ze çözünme, yüzeyde oluşan pas)f f)lm)n bütünlüğünü bozarak korozyon 

d)renc)n)n azalmasına neden olmaktadır (Q)u vd., 2017; N)e vd., 2024).  

Son yıllarda yüksek entrop)l) alaşımlar üzer)ne yapılan çalışmalarda artış olsa 

da l)teratürdek) çalışmaların büyük b)r çoğunluğunun CoCrFeN)Mn (Cantor alaşımı) 

g)b) geç)ş metaller)ne dayalı s)stemler üzer)ne yoğunlaştığı görülmekted)r (M)racle ve 

Senkov, 2016; L) vd., 2018; Zhang vd., 2013). Bu alaşım s)stemler)n)n olağanüstü 

tokluk ve sünekl)k g)b) özell)kler)ne sah)p oldukları ortaya koyulmuştur (M)racle ve 

Senkov, 2016; Zhang vd., 2013). Bununla b)rl)kte, özell)kle havacılık, uzay ve 

otomot)v g)b) stratej)k sektörlerdek) yakıt ekonom)s) neden)yle haf)f ve aynı zamanda 

yüksek mukavemetl) malzeme )ht)yacı, araştırmacıları alüm)nyum (Al) g)b) düşük 

yoğunluklu elementler) temel alan yen) nes)l alaşımlar gel)şt)rmeye yöneltm)şt)r. 

Alüm)nyumun entrop)l) alaşım s)stemler)ne dah)l ed)lmes)n)n, hem kafes d)stors)yonu 

yoluyla etk)l) b)r katı çözelt) sertleşmes) sağlama hem de potans)yel olarak N)Al (B2) 

g)b) yüksek sertl)ğe sah)p düzenl) )ntermetal)k fazların oluşumu yoluyla özell)kle 

sertl)k ve basma dayanımı değerler)n)n öneml) ölçüde yükselmes)ne yol açtığı ortaya 

koyulmuştur (Wang vd., 2012; D)ao vd., 2018; H. L) et al., 2022). L)teratürde yer alan 

ve Al )çeren başlıca entrop)l) alaşımların temel yapısal ve mekan)k özell)kler) Tablo 

2'de yer almaktadır. Tablodan da görüleb)leceğ) üzere )ncelenen alaşımların büyük b)r 

kısmı orta ve düşük entrop)l) alaşım sınıfına g)rmekted)r. L)teratürde oldukça sınırlı 

sayıda yüksek entrop)l) (ΔSkar≥ 1.5R) olarak sınıflandırılab)lecek alüm)nyum esaslı 

alaşım bulunmaktadır. Ayrıca mevcut söz konusu alaşımların Hume-Rothery ve W 

yaklaşımlarının tümünü b)rden karşılamadığı b)l)nmekted)r.  
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Tablo 2. Bazı entrop)l) alaşımların üret)m yöntemler), f)z)ksel ve mekan)k özell)kler) 

Alaşım Üret,m Yöntem, Entrop, 
sınıf 

Yoğunluk 
(gr/cm3) 

Sertl,k 
(HV) 

Akma 
Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 
Uzaması 

(%) 

Basma 
Dayanımı 

(MPa) 
Al62Mg6S'9Cu10Zn10N'3 
(Ahn vd., 2017) 

İndüks'yonla erg'tme ve gaz 
g'derme Orta 3,86 81 - - 10 646 

Al40Cu15Cr15Fe15S'15 
(Sanchez vd., 2018) 

Yüksek saflıkta argon atmosfer' 
altında 'ndüks'yonla erg'tme Yüksek 4,51 916 - - - - 

Al65Cu5Mg5S'15Zn5Fe5 
(Sanchez vd., 2019) İndüks'yonla erg'tme Orta 3,17 235 422 482 1 - 

Al65Cu5Mg5S'15Zn5N'5 
(Sanchez vd., 2019) İndüks'yonla erg'tme Orta 3,19 260 534 574 1 - 

Al₇₀Cu₅Mg₅S'₁₀Zn₅Mn₅ 
(Sanchez vd., 2019) İndüks'yonla erg'tme Orta 3,18 264 622 644 4 - 

Al₅₈,₅Mg₃₁,₅Zn₄,₅Cu₄,₅S'₁ 
(Shao vd., 2018) 

Yüksek saflıkta argon atmosfer' 
altında 'ndüks'yonla erg'tme Orta 2,66 - - - 3,2 577 

Al₆₃Mg₂₇Zn₄,₅Cu₄,₅S'₁ 
(Shao vd., 2018) 

Yüksek saflıkta argon atmosfer' 
altında 'ndüks'yonla erg'tme Düşük 2,72 - - - 1,9 676 

Al₈₀Mg₁₄Zn₂,₇Cu₂,₇S'₀,₆ 
(Shao vd., 2018) 

Yüksek saflıkta argon atmosfer' 
altında 'ndüks'yonla erg'tme Düşük 2,74 - 255 - 13,8 498 

AlL'MgZnSn 
(X. Yang vd., 2014) 

Yüksek saflıkta argon atmosfer' 
altında 'ndüks'yonla erg'tme Yüksek 3,88 - 600 - 1,2 615 

AlL'0.5MgZn0.5Sn0.2 
(X. Yang vd., 2014) 

Yüksek saflıkta argon atmosfer' 
altında 'ndüks'yonla erg'tme Orta 2,90 - - - 1 546 

Al₇₀Mg₁₀S'₁₀Cu₅Zn₅ 
(Baek vd., 2016) İndüks'yonla erg'tme Orta 2,94  410 680 6,2 - 

Al35Mg25Zn30Cu5S'5 
(J' vd., 2021) 

Argon atmosfer' altında elektr'kle 
erg'tme Orta 3,72 251 - - 4,6 559 

Al35Mg20Zn30Cu5S'10 
(J' vd., 2021) 

Argon atmosfer' altında elektr'kle 
erg'tme Orta 3,77 335,7 - - 6,2 718 

Al35Mg15Zn30Cu5S'15 
(J' vd., 2021) 

Argon atmosfer' altında elektr'kle 
erg'tme Orta 3,81 440 - - 6,3 765 

Al40Cu15Mn5N'5S'20Zn15 
(J. Sanchez et al., 2018) Vakum altında kok'l kalıba döküm Yüksek 4,34 887 - - - - 
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1.9. L5teratür Özet5 Ve Çalışmanın Amacı 

Mühend)sl)k uygulamalarında, özell)kle özgül mukavemet)n 

(mukavemet/yoğunluk) öneml) olduğu otomot)v, savunma, uzay, havacılık, genel 

amaçlı mak)ne )malat ve gıda sanay)ler)nde kullanılmak üzere üstün sertl)k, 

mukavemet, korozyon d)renc) ve tr)boloj)k özell)klere sah)p alaşımların gel)şt)r)lmes) 

üzer)ne son yıllarda yoğun çalışmalar yapılmıştır (Shaha vd., 2015; V)jeesh ve Prabhu, 

2014). Bu durum g)derek artan enerj) ve üret)m mal)yetler) neden)yle söz konusu 

sanay) dallarında daha ekonom)k ve üstün performansa sah)p malzemeler)n 

kullanılması )ht)yacından kaynaklanmaktadır. Söz konusu sanay) dallarındak); motor 

ve pompa gövdeler), p)ston, supap gövdeler) ve yuvaları, h)drol)k s)l)nd)r burçları, 

yüksek basınçlı pompa d)şl)ler), l)neer kızaklar, rotervan, çay kıvırma mak)neler)n)n, 

şanzıman yağ çemberler) ve rulman kapakları g)b) mak)ne parçalarının )malatında 

kullanılacak malzemelerde haf)fl)k, yüksek basma mukavemet), yüksek yüzey sertl)ğ), 

aşınma d)renc) ve/veya sıcaklık dayanımı ekonom)kl)k ve uzun sürel) performans 

açısından önem taşımaktadır (W. Zhang ve Xu, 2022; Farfan-Cabrera, 2019; (Al-Asad) 

ve Al-Tameem), 2022; Zhu vd., 2018).  

Alaşım gel)şt)rme konusunda son yıllarda yapılan çalışmalarda alüm)nyum 

(Al) esaslı alaşımlarının üret)mler)n)n kolay ve ekonom)k olmasının yanısıra yüksek 

özgül mukavemet, aşınma ve sıcak yırtılma d)renc) )le düşük ısıl genleşme katsayısı 

serg)led)kler) ortaya koyulmuştur. Bu avantajlarından dolayı Al esaslı alaşımların 

yukarıda bel)rt)len sanay) dallarında kullanımları g)derek yaygınlaşmıştır. Ancak 

yapılan araştırma gel)şt)rme çalışmalarında alüm)nyum esaslı alaşımların bazı 

dezavantajları da ortaya konulmuştur. Bu dezavantajların başında alüm)nyum 

alaşımlarının yüksek sıcaklıklarda sertl)k ve mukavemet değerler)n)n öneml) ölçüde 

azalması gelmekted)r (Czerw)nsk), 2020; Summers vd., 2015). Alüm)nyum 

alaşımlarında mukavemet değerler)ndek) azalmanın bu alaşımların tr)boloj)k 

özell)kler)n) de olumsuz etk)led)ğ) b)l)nmekted)r (Hek)moğlu vd., 2020). Bu nedenle 

bu konuda son zamanlarda yapılan çalışmalar söz konusu alaşım grubunun mukavemet 

değerler)n), tr)boloj)k özell)kler)n) ve termal kararlılığını artırmak üzer)ne 

yoğunlaşmıştır (Cu) vd., 2023; Hek)moğlu vd., 2020; Çal)ş ve Hek)moğlu, 2022). Bu 

çalışmalarda çeş)tl) alaşım element) katkıları, farklı üret)m tekn)kler) ve ısıl )şlem 

uygulamaları )le alüm)nyum alaşımlarının söz konusu özell)kler)n)n gel)şt)r)leb)leceğ) 
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ortaya koyulmuş ve özell)kle yüksek entrop)l) alaşımların (YEA) yüksek mukavemet 

ve sertl)k, üstün tr)boloj)k özell)kler ve sıcaklık dayanımı )le gel)şm)ş korozyon d)renc) 

özell)kler)n)n b)rçoğunu aynı anda serg)leyeb)ld)ğ) ortaya koymuştur (Zhang vd., 

2018; Chen vd., 2018; Zhang vd., 2014). 

L)teratüre )lk sunulduklarında çok genel olarak en az 5 elementten oluşan ve 

her b)r element)n oranının ağırlıkça %5’ den fazla olduğu alaşımlar olarak )fade ed)len 

yüksek entrop)l) alaşımların tanımı zamanla gen)şlet)lm)ş ve bu alaşımlar karışım 

entrop)ler) gaz sab)t)nden (R) küçük olduğunda düşük, 1-1,5R olduğunda orta ve 1,5R’ 

den büyük olduğunda yüksek entrop)l) alaşımlar olarak üç sınıfa ayrılmıştır (M)racle 

vd., 2014; Yeh, 2013). Söz konusu alaşımların temel özell)ğ) b)rden çok ana element)n 

karıştırılmasıyla alaşımın geleneksel alaşımlardan çok daha yüksek b)r karışım 

entrop)s)ne sah)p olması, yüksek karışım entrop)s)n)n karşılıklı çözünürlüğü 

destekleyerek katı er)y)k ve )ntermetal)k b)leş)kler)n (IC) oluşumunu sınırlandırması 

ve çok ana elementl) alaşımlarda atomların d)füzyonunu azaltarak yen) fazların 

oluşumunun k)net)k olarak kısıtlamasıdır. Böylece alaşımlar daha bas)t 

m)kroyapılardan oluşmakta ve aynı zamanda da üstün mekan)k özell)kler 

serg)leyeb)lmekted)r. Son yıllarda yapılan çalışmalarda Hume-Rothery kurallarına 

uygun olarak üret)lmeler) durumunda b)r başka dey)şle alaşım elementler)n)n bu 

kurallar göz önüne alınarak bel)rlenmes) ve )lave ed)lmes) durumunda düşük, orta ve 

yüksek entrop)l) alaşımların daha üstün mekan)k özell)kler serg)leyeb)leceğ) ortaya 

koyulmuştur (M)racle vd., 2014; Yang vd., 2014). 

Mevcut yüksek entrop)l) alüm)nyum alaşımlarında kullanılan alaşım 

elementler)n)n başında dem)r, n)kel, krom, mangan, z)rkonyum, l)tyum, magnezyum, 

s)l)syum, kalay, bakır, t)tanyum ve ç)nko gelmekted)r. Son yıllarda bu elementler)n 

farklı oranlarda ve komb)nasyonlarda kullanıldığı üstün mukavemet özell)kler)ne 

sah)p genell)kle düşük ve orta entrop)l) b)rçok alaşım gel)şt)r)lm)şt)r (Ahn vd., 2017; 

Sanchez vd., 2018; Sanchez vd., 2019; Baek vd., 2016). Alaşım element) olarak 

kullanılan dem)r, n)kel, krom, mangan, z)rkonyum, kalay, bakır ve ç)nko g)b) 

alüm)nyumdan yüksek yoğunluğa sah)p elementler söz konusu alaşımlarda yoğunluk 

artışına yol açmakta ve uygulama alanlarının gen)şlemes)n) kısıtlamaktadır. L)tyum 

(L)), ber)lyum (Be), skand)yum (Sc) ve z)rkonyum (Zr) g)b) pahalı elementler)n 
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kullanılması yüksek entrop)l) alaşımların üret)m mal)yetler)n) artırarak t)car) 

kullanımlarını kısıtlamaktadır.  

Yüksek entrop)l) alüm)nyum esaslı alaşımların mekan)k özell)kler)n)n alaşımın 

k)myasal b)leş)m)ne, üret)m yöntem)ne ve uygulanan ısıl )şleme bağlı olarak değ)şt)ğ) 

b)rçok çalışmayla ortaya koyulmuştur (Ahn vd., 2017; Sanchez vd., 2018; Sanchez 

vd., 2019; Baek vd., 2016; J) vd., 2021). Üstün mekan)k özell)kler serg)leyeb)lmes) 

)ç)n söz konusu alaşımların k)myasal b)leş)mler)n)n katı çözelt) elde ed)lecek şek)lde 

bel)rlenmes) önem taşımaktadır. Bunun )ç)n de Hume-Rothery kuralları gereğ) alaşım 

elementler)n)n benzer atom)k boyutlarda, kr)stal yapıda, elektronegat)v)tede ve valans 

değerler)nde olması gerekmekted)r.  

Bakır alüm)nyum esaslı alaşımlarda sıklıkla kullanılan b)r alaşım element) olup 

alüm)nyum )çer)s)nde bell) oranlarda katı çözünürlük göstermekted)r. Söz konusu katı 

çözünürlük alaşımın sertl)k ve mukavemet değerler)nde artışa yol açmaktadır. Bakır 

katkısının ayrıca alüm)nyum esaslı alaşımların yüksek sıcaklık dayanımını artırdığı, 

boyutsal kararlılığını ve ısıl )şlem kab)l)yet)n) )y)leşt)rd)ğ) ortaya koyulmuştur. N)kel 

katkıları da bakıra benzer olarak alüm)nyum alaşımlarının yüksek uygulama 

sıcaklıklarındak) dayanımını ve termal kararlılığını artırmaktadır (Y. Yang vd., 2011; 

L) vd., 2010; Man vd., 2006). Ancak n)kel katkısının mukavemettek) artışı bakırdak) 

g)b) katı çözelt) sertleşmes) mekan)zmasına değ)l Al3N) )ntermetal)k b)leş)ğ)n 

çökelmes)ne dayandırılarak açıklanmaktadır (Y. Yang vd., 2011). Bununla b)rl)kte 

kr)stal yapılarının (YMK) ve valans elektronu sayılarının aynı olması, oldukça yakın 

elektronegat)fl)k değer)ne (sırasıyla 1,91 ve 1,90) ve kafes parametres)ne (Cu = 3,61 

Å ve N) = 3,55 Å) sah)p olmaları bu elementler)n b)rl)kte kullanımları durumunda 

Hume-Rothery kurallarına göre b)rb)r) )çer)s)nde çözünme potans)yel)n)n yüksek 

olduğunu göstermekted)r.  

Alüm)nyum alaşımlarına katılan magnezyumun özell)kle T5 ve/veya T6 ısıl 

)şlemler) uygulanması durumunda bu alaşımların mekan)k özell)kler)nde )y)leşmeye 

yol açtığı )ler) sürülmekted)r (Sun vd., 2022; Q)n vd., 2022; Yıldırım ve Özyürek, 

2013). Strons)yum )se alüm)nyum esaslı alaşımlarda neden olduğu tane )ncelmes) 

ve/veya mod)f)kasyon mekan)zmaları )le mukavemet artışına neden olab)lmekted)r 

(Çalış ve Hek)moğlu, 2022; T)mpel vd., 2012; L)u vd., 2015). Ç)nko mukavemet) 

artırıcı, kaymayı kolaylaştırıcı ve sürtünme katsayısını düşürücü etk)ler) sayes)nde 
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alüm)nyum esaslı alaşımlar )ç)n öneml) b)r alaşım element) olmuştur (Hek)moğlu vd., 

2020; Savaşkan vd., 2021). Alüm)nyum esaslı alaşımlarda en yaygın kullanılan alaşım 

elementler)nden b)r) de s)l)syum olup, alüm)nyum esaslı alaşımların yoğunluğunu 

düşürmes), döküm esnasında sıvı metal)n akıcılığını )y)leşt)rmes), sertl)k ve aşınma 

d)renc)n) artırması, bell) katkı oranlarına kadar akma ve çekme mukavemet)n) 

artırması s)l)syumun alüm)nyum esaslı alaşımlara sağladığı en öneml) avantajlar 

olarak b)l)nmekted)r (Akyüz, 2016; Savaşkan ve Aydıner, 2004).  

Yüksek entrop)l) alaşımlar üzer)ne yapılan çalışmalar )ncelend)ğ)nde genell)kle 

farklı alaşım elementler)n)n farklı oranlarda kullanıldığı değ)ş)k k)myasal b)leş)mlere 

sah)p yen) alaşımların gel)şt)r)lmeye çalışıldığı görülmekted)r. Bu çalışmalar 

sonucunda yüksek entrop)l) alaşımlar )ç)n )ler)ye sürülen kr)terler)n bazılarını sağlayan 

yüksek sertl)k ve mukavemete sah)p b)rçok alaşım l)teratüre sunulmuştur. Ancak 

gel)şt)r)len alaşımlar arasında haf)f alaşım olma, Hume-Rothery kurallarına uygun 

olma ve Ω yaklaşımı koşullarının tümünü b)rden sağlayan b)r yüksek entrop)l) alaşıma 

l)teratürde rastlanılmamıştır. Ayrıca bu konuda yapılan çalışmalarda genell)kle 

gel)şt)r)len yüksek entrop)l) alaşımların bazı malzeme özell)kler) )ncelenm)ş olup, 

yapısal, mekan)k, sürtünme, aşınma ve korozyon özell)kler)n)n tümünün b)rden 

)ncelenerek ortaya konulduğu b)r çalışmaya da rastlanılmamıştır. Bu nedenle bu 

çalışmada, alaşım element) olarak kullanılmaları durumunda alaşımın genel 

özell)kler)ne olumlu etk)ler) yukarıda açıklanan ve uygun oranlarda seç)lmeler) 

durumunda yukarıda yüksek entrop)l) haf)f alaşımlar )ç)n bel)rt)len tüm koşulları 

sağlayan alüm)nyum (Al), magnezyum (Mg), ç)nko (Zn), n)kel (N)), s)l)syum (S)), 

mangan (Mn), bakır (Cu) ve strons)yum (Sr) katkı elementler)n) kullanarak alüm)nyum 

esaslı yen) alaşım ser)ler)n)n [Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8(SrX) ve 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5(SrX)] üret)lmes) ve bu alaşımların yapısal, mekan)k, 

tr)boloj)k ve korozyon özell)kler)n)n  detaylı b)r şek)lde )ncelenerek ortaya konulması 

amaçlanmıştır. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Alaşımların Üret5m5 Ve K5myasal Anal5z 

Bu çalışma kapsamında sek)z adet Al-Zn-Cu-N)-S)-Mg esaslı yüksek entrop)l) 

yen) haf)f alaşım, bu alaşımları kıyaslamak )ç)n l)teratüre daha önce sunulan en yakın 

b)leş)me sah)p Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımı (Sanchez vd., 2019) ve üç adet t)car) 

haf)f alaşım (44100, Ç1, Ç2) )ndüks)yon ocağında erg)tme ve kok)l kalıba döküm 

yöntem)yle üret)ld). Üret)len alaşımların nom)nal k)myasal b)leş)mler) atom)k ve 

kütlesel olarak Tablo 3’te ver)lm)şt)r. Alaşımların k)myasal b)leş)mler) yüksek entrop)l) 

alaşımlar )ç)n l)teratürde gerekl)l)ğ) bel)rt)len ΔS, HSS, δr, VEC, δx ve Ω kr)terler) )le 

haf)f alaşım olma koşulunu b)rl)kte sağlayacak şek)lde bel)rlenm)şt)r. B)r alaşımın 

yüksek entrop)l) olab)lmes) )ç)n bu kr)terler)n alması gereken değerler )le )ncelenen 

alaşımların ΔS, HSS, δr, VEC, δx, Ω ve yoğunluk değerler) Tablo 4’te göster)lmekted)r.    

 

Tablo 3. İncelenen alaşımların nom)nal k)myasal b)leş)mler) 

Alaşım 
Oran 

türü 

Element oranı (%) 

Al Zn Cu N7 S7 Mg Mn Sr 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8 
Atom7k 49,00 13,00 11,00 10,00 9,00 8,00 - - 

Kütlesel 33,85 21,76 17,90 15,03 6,47 4,98 - - 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8S0,02 

(Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8+%0,05Sr) 

Atom7k 48,96 13,01 11,00 10,00 9,00 8,00 - 0,022 

Kütlesel 33,80 21,76 17,90 15,03 6,47 4,98 - 0,05 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8Sr0,03 
Atom7k 48,93 13,01 11,00 10,00 9,01 8,01 - 0,035 

Kütlesel 33,77 21,76 17,90 15,03 6,47 4,98 - 0,08 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8Sr0,04 
Atom7k 48.91 13,02 11,01 10,00 9,01 8,01 - 0,044 

Kütlesel 33,75 21,76 17,90 15,03 6,47 4,98 - 0,10 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8Sr0,05 
Atom7k 48,90 13,02 11,01 10,01 9,02 8,01 - 0,053 

Kütlesel 33,73 21,76 17,90 15,03 6,47 4,98 - 0,12 

Al49Zn13Cu11N'5S'9Mg8Mn5 
Atom7k 49,00 13,00 11,00 5,00 9,00 8,00 5,00 - 

Kütlesel 34,02 21,87 17,99 7,55 6,5 5,00 7,07 - 

Al49Zn13Cu11N'5S'9Mg8Mn5Sr0,04 
Atom7k 48,91 13,01 11,01 5,00 9,01 8,01 5,00 0,044 

Kütlesel 33,92 21,87 17,99 7,55 6,5 5,00 7,07 0,10 

Al65Cu5Mg5S'15Zn5N'5 
Atom7k 65 5 5 5 15 5 - - 

Kütlesel 54,22 10,11 9,82 9,05 13,02 3,75 - - 

44100 
Atom7k 88,33 0,004 - - 11,66 - - - 

Kütlesel 87,89 0,01 - - 12,10 - - - 

Ç1 
Atom7k 98,09 - - - 1,91 - - - 

Kütlesel 98.00 - - - 2.00 - - - 

Ç2 
Atom7k 95,78 - 4,22 - - - - - 

Kütlesel 90,59 - 9,41 - - - - - 
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İncelenen alaşımların üret)m)nde p)yasadan tem)n ed)len %99,80 saflıkta 

alüm)nyum, %99,95 saflıkta ç)nko, %99,90 saflıkta bakır, %99,99 saflıkta n)kel, 

%99,50 saflıkta metal)k s)l)syum, %99,90 saflıkta magnezyum, Al-25Mn ve Al-15Sr 

master alaşım külçeler) kullanıldı. Bel)rt)len alaşım külçeler)nden elektr)kl) b)r şer)t 

testere yardımıyla alınan parçalar 0,1 gram hassas)yet)ndek) b)r d)j)tal teraz) )le 

tartılarak uygun k)myasal b)leş)m) verecek şek)lde alaşım b)leşenler) hazırlandı. 

Hazırlanan alaşım b)leşenler) Şek)l 13’te fotoğrafı ver)len endüstr)yel t)ptek) 

)ndüks)yonlu erg)tme ocağı )çer)s)ndek) S)C potada erg)t)ld) ve uygun döküm 

sıcaklıklarından (650-880°C) oda sıcaklığında tutulan SAE 8620 çel)ğ)nden üret)lm)ş 

b)r kalıba dökülerek katılaştırıldı. Alaşımların dökümünde kullanılan çel)k kalıbın 

tekn)k resm) Şek)l 14’te ver)lmekted)r. 

 

Tablo 4. İncelenen alaşımların ΔS, HSS, δr, VEC, δx, Ω ve yoğunluk değerler) 

Alaşım 
Kr,terler 

ΔS 
(12,472≤ ΔS) 

HSS 
(-22≤ HSS ≤7) 

δr 
(δr<8,5) 

VEC 
(VEC≤6,87) 

δx 
(δx ≤0,175) 

W 
(W³1,1) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Al49Zn13Cu11N'
10S'9Mg8 12,527 -12,356 8,30 5,43 0,168 1,11 4,01 

Al49Zn13Cu11N'
5S'9Mg8Mn5 13,103 -11,930 8,20 5,28 0,165 1,19 3,97 

Al65Cu5Mg5S'1

5Zn5N'5 
9,676 -13,770 8,35 4,15 0,150 0,76 3,19 

44100 2,998 -7,828 8,17 3,12 0,101 0,39 2,65 

Ç1 0,786 -1,423 10,00 3,02 0,008 0,52 2,69 

Ç2 0,175 -0,162 5,54 3,21 0,084 8,55 2,89 

 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının üret)m) )ç)n önce Al ve N) külçeler) S)C 

potaya yerleşt)r)ld) ve )ndüks)yon ocağı 2 kW güçte çalıştırıldı. Ocağın gücü her 5 

dak)kada b)r 5 kW artırılarak kademel) olarak 17 kW değer)ne yükselt)ld). Pota 

)ç)ndek) alüm)nyum erg)d)kten sonra sıvı metal yüksek sıcaklığa dayanıklı b)r çubuk 

)le )k) san)yeden fazla olmamak üzere karıştırıldı. N)kel)n alüm)nyum )çer)s)nde 

tamamen erg)d)ğ) gözlend)kten sonra sıvı durumdak) Al-N) karışımına bakır )laves) 

yapıldı. Bakır )laves) pota )çer)s)ne yaklaşık olarak 80 gramlık külçeler hal)nde b)r 

öncek) bakır külçes) erg)d)kten sonra d)ğer külçen)n )lave ed)lmes) şekl)nde aşamalı 

olarak gerçekleşt)r)ld). Pota )çer)s)ne yerleşt)r)len son bakır külçes) erg)d)kten sonra 

alaşımın b)leş)m)ndek) s)l)syumun tamamı pota )ç)ndek) erg)m)ş karışıma )lave ed)ld). 

S)l)syumun erg)mes) )ç)n yaklaşık olarak 40 dak)ka beklend). Bu bekleme süres) 
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boyunca her 10 dak)kada b)r erg)m)ş metal karıştırıldı ve s)l)syumun tamamen erg)d)ğ) 

gözlend)kten sonra ocağın gücü 13 kW değer)ne düşürüldü. Pota )ç)ndek) sıvı 

karışımın sıcaklığı ~900 °C’ye düşünce ç)nko )laves) yapıldı. Dökümler sırasında pota 

)ç)ndek) erg)m)ş durumdak) metal karışımların sıcaklığını ölçmek )ç)n S-t)p) daldırmalı 

b)r Plat)n-%10 Rodyum/ Plat)n termo eleman ç)ft) kullanıldı. Ç)nko )laves) alüm)nyum 

folyoya sarılı )k) eş)t parça hal)nde, )lk katılan ç)nko erg)d)kten sonra )k)nc) parçanın 

katılması suret)yle gerçekleşt)r)ld). Ç)nko külçeler) tamamen erg)d)kten sonra 

)ndüks)yon ocağının gücü 12 kW değer)ne düşürülerek pota )ç)ndek) sıvı karışımın 

sıcaklığının ~885 °C’ye )nmes) sağlandı ve magnezyum )laves) yapıldı. Magnezyum 

)laves) de ç)nko )laves)nde olduğu g)b) alüm)nyum folyoya sarılı halde )k) aşamalı 

olarak gerçekleşt)r)ld). Elde ed)len n)ha) sıvı alaşım karışımının homojen hale gelmes) 

)ç)n 5 dak)kada b)r karıştırılmak suret)yle 30 dak)ka beklend). Bekleme süres) 

tamamlandıktan sonra sıvı durumdak) alaşım karışımı 860-870°C’l)k döküm 

sıcaklığında yukarıda özell)kler) bel)rt)len çel)k kalıba dökülerek katılaştırıldı. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Srx alaşımları )ç)n gerekl) strons)yum katkısı ç)nko 

)laveler)nden sonra yapıldı. 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının üret)lmes)nde de 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına benzer olarak önce alüm)nyum ve n)kel)n tamamı 

)ndüks)yon ocağındak) potaya b)rl)kte konuldu ve )ndüks)yon ocağı 2 kW güçte 

çalıştırıldı. Ocağın gücü her 5 dak)kada b)r 5 kW artırılarak 17 kW değer)ne yükselt)ld) 

ve alüm)nyum )le n)kel)n tamamı erg)d)kten sonra alaşımın b)leş)m)nde olması gereken 

manganın tamamı erg)m)ş metale )lave ed)ld). Sıvı karışım )ç)ndek) mangan tamamen 

erg)d)kten sonra bakır katkısı 80 gramlık külçeler hal)nde b)r öncek) külçe erg)d)kten 

sonra d)ğer külçen)n )lave ed)lmes) şekl)nde yapıldı. Bakırın tamamı erg)d)kten sonra 

s)l)syumun tamamı pota )ç)ndek) erg)m)ş karışıma )lave ed)ld). S)l)syumun tamamen 

erg)mes) beklend) ve daha sonra )ndüks)yon ocağının gücü 13 kW değer)ne düşürüldü. 

Pota )ç)ndek) karışımın sıcaklığı ~900 °C’ ye düştüğünde ç)nko )laves) yapıldı. Ç)nko 

)laves) Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımında olduğu g)b) alüm)nyum folyoya sarılı 

)k) külçe hal)nde, )lk külçe sıvı metal )çer)s)nde erg)d)kten sonra )k)nc)s)n)n )lave 

ed)lmes) şekl)nde gerçekleşt)r)ld). Sıvı alaşım karışımı )çer)ndek) ç)nko tamamen 

erg)d)kten sonra ~10 dak)ka beklend) ve )ndüks)yon ocağının gücü 12 kW değer)ne 

düşürüldü. Bu aşamadan sonra sıvı metal karışımına son olarak magnezyum )laves) 
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yapıldı. Söz konusu )lave sıvı metal)n sıcaklığı ~880 °C sıcaklığa düştüğünde )k) parça 

hal)nde gerçekleşt)r)ld) ve )lk parça erg)d)kten sonra )k)nc)s) parçanın )lave ed)lmes) 

şekl)nde yapıldı. Erg)m)ş durumdak) alaşım karışımı homojen b)r karışım elde etmek 

amacıyla her 5 dak)kada b)r karıştırılmak suret)yle 30 dak)ka beklet)ld) ve ~860°C’l)k 

döküm sıcaklığında oda sıcaklığında tutulan çel)k kalıba (Şek)l 14) dökülerek 

katılaştırıldı. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Srx alaşımları )ç)n gerekl) strons)yum katkısı 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Srx alaşımlarında olduğu g)b) ç)nko )laveler)nden sonra 

yapıldı. 

Üret)len alaşımların k)myasal b)leş)mler)n)n bel)rlenmes) )ç)n alaşım 

külçeler)nden alınan numuneler M)lestone Ethos D Kapalı S)stem M)krodalga 

Çözünürleşt)rme Ün)tes)nde (Closed Vessel M)crowave D)gest)on Un)t) çözelt) hal)ne 

get)r)ld) ve b)leş)m) oluşturan elementler)n oranı Perk)n Elmer AA 400 Atom)k 

Absorps)yon Spektrometr) yöntem)yle tay)n ed)ld). 

 

 
Şek5l 13. Alaşımların üret)m)nde kullanılan )ndüks)yonlu erg)tme ocağının ve kok)l 

kalıbın fotoğrafı 
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Şek5l 14. Alaşımların üret)m)nde kullanılan kok)l kalıbın tekn)k resm) 
 

2.2. Alaşımların F5z5ksel, Yapısal Ve Mekan5k Özell5kler5n5n İncelenmes5 

Alaşımların f)z)ksel, yapısal ve mekan)k özell)kler) sırasıyla yoğunluk 

ölçümler), metalograf)k )ncelemeler, sertl)k ölçümler) ve basma deneyler) )le 

bel)rlend). Bu deneylerde kullanılan numuneler üret)len alaşım külçeler)n)n alt 

kısımlarından tel erozyon tezgâhı (EDM) kullanılarak hazırlandı. Söz konusu )nceleme 

ve deneylerde kullanılan numuneler)n üret)len külçeler)n hang) bölges)nden alındığı 

Şek)l 15’te, tekn)k res)mler) Şek)l 16’da ver)lmekted)r.   

Alaşımların yoğunluğu Arş)met prens)b)ne göre bel)rlend). Bu bağlamda önce 

hassas)yet) 0,01 mg olan b)r teraz)de numuneler)n kütles) ve ardından su dolu derecel) 

b)r s)l)nd)re kapta daldırılarak yer değ)şt)ren suyun m)ktarından faydalanılarak 

numunen)n hacm) ölçüldü. Ölçülen kütle değerler) hac)m değerler)ne bölünerek 

numuneler)n yoğunlukları hesaplandı. 

Yapısal )ncelemeler )ç)n numuneler)n yüzeyler) önce sırasıyla 300, 600, 800, 

1200 ve 2000 numaralı zımparalar )le sulu ortamda zımparalandı. Bu aşamadan sonra 

söz konusu numuneler sırasıyla 9 ve 3 μm tane boyutundak) elmas süspans)yonlar ve 

son olarak 0,05 μm S)O2 süspans)yonu kullanılarak parlatma )şlem)ne tab) tutuldu. 
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Parlatılan numuneler herhang) b)r k)myasal dağlama )şlem)ne tab) tutulmadan, 

doğrudan opt)k m)kroskop (OM) ve taramalı elektron m)kroskobu (SEM) )le )ncelend) 

ve )çyapılarının SEM fotoğrafları çek)ld). Alaşımların )çyapısını oluşturan fazların 

bel)rlenmes) veya tanımlanması )ç)n enerj) dağılımlı spektroskop) (EDS) anal)zler) ve 

X ışını d)fraks)yonu (X-rd) çalışmaları gerçekleşt)r)ld).  

 

 
Şek5l 15. Alaşım külçeler)nden numune hazırlama bölgeler)n) gösteren )zometr)k 

görüntü 
 

EDS anal)zler), Oxford Instruments Inca X-act dedektörlü ve JEOL JSM-6610 

model taramalı elektron m)kroskobuna (SEM) entegre ed)lm)ş s)stemde, 20 kV )vme 

ger)l)m) altında gerçekleşt)r)lm)şt)r. X ışını d)fraks)yonu (X-rd) anal)zler) )se R)gaku 

SmartLab marka c)haz kullanılarak, 40 kV ve 30 mA çalışma koşullarında 

gerçekleşt)r)lm)şt)r. Ölçümler Cu Kα (λ = 1,5406 Å) ışın kaynağı )le, 2θ aralığı 10°–

90°, adım gen)şl)ğ) 0,01° olacak şek)lde yapılmıştır. 

Üret)len alaşımların sertl)k değerler) V)ckers yöntem)yle, 136o tepe açısına 

sah)p b)r elmas p)ram)t uç kullanılarak 20 kg×f yük altında ölçüldü. Bu ölçümlerde en 

az 3 adet numune kullanıldı ve her b)r alaşım )ç)n en az on beş adet sertl)k ölçümü 

yapıldı. Her b)r alaşıma a)t numuneler üzer)nde ölçülen değerler)n ar)tmet)k ortalaması 

o alaşımın sertl)k değer) olarak bel)rlend). Üret)len alaşımları oluşturan fazların 

m)krosertl)k ölçüm deneyler) 245,3 mN yük ve 10 sn’l)k test süres) koşullarında 

gerçekleşt)r)ld). 
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Şek5l 16. a) yoğunluk, metalograf) ve sertl)k, b) basma deney numunes) tekn)k resm) 

 

Basma deneyler)nde tekn)k resm) Şek)l 16’da ver)len Ø10 x 20 mm ölçü 

boyutlarındak) numuneler kullanıldı. Bu deneyler her b)r alaşım )ç)n en az 6 adet 

numune kullanılarak 10-3 s-1’l)k deformasyon hızında gerçekleşt)r)ld). Bu deneylerden 

elde ed)len değerler)n ar)tmet)k ortalaması alınarak alaşımların basma dayanımı ve 

b)r)m kısalma değerler) bel)rlend). 

 

2.3. Alaşımların Tr5boloj5k Özell5kler5n5n İncelenmes5 

Alaşımların tr)boloj)k özell)kler) )zometr)k görünümü Şek)l 17’de ver)len 

ASTM: G99 standartlarına uygun b)r b)lye-d)sk t)p) deney düzeneğ) )le bel)rlenm)şt)r. 

Bu deney düzeneğ), farklı tr)boloj)k koşulların s)müle ed)leb)lmes)ne olanak 

sağlayacak şek)lde, 50 )le 500 d/dk arasında ayarlanab)l)r dönüş hızlarına sah)p b)r 

elektr)k motoru )le tahr)k ed)lmekted)r. Yükleme kolu farklı yük sev)yeler)n)n 

uygulanab)lmes) )ç)n özel olarak tasarlanmış olup, ucuna asılan farklı ağırlıklar 

yardımıyla numuneye )sten)len yük değerler) uygulanab)lmekted)r. Yükleme kolunun 

ucunda d)key olarak sab)tlenm)ş b)r b)lye tutucusu bulunmaktadır. B)lye tutucusu 

aşındırıcı b)lyen)n deney numunes) üzer)nde sab)t b)r temas oluşturmasını sağlayacak 

şek)lde tasarlanmıştır. Deneylerde kullanılan aşındırıcı b)lye k)myasal b)leş)m) Tablo 

5’te ver)len 100Cr6 çel)ğ)nden )mal ed)lm)ş olup, çapı 6 mm ve sertl)k değer) 58-62 

RSD’d)r. Deney süres)nce sürtünme kuvvet)n) bel)rlemek )ç)n 30 N kapas)tes) bulunan 

b)r kuvvet sensörü kullanılmıştır. Bu sensör, sürtünme sonucu oluşan kuvvet) gerçek 

zamanlı olarak algılamakta ve ölçülen ver)ler) anlık olarak b)lg)sayara )letmekted)r. 

B)lg)sayara anlık olarak aktarılan bu ver)ler b)r yazılım tarafından doğrudan sürtünme 

kuvvet) değerler)ne dönüştürülerek elde ed)len değerler uygulanan normal yük 

değer)ne bölünüp sürtünme katsayısı değerler)n)n değ)ş)m) deney boyunca 

kayded)lmekted)r.  
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Tablo 5. Aşındırıcı b)lyen)n k)myasal b)leş)m) 

Malzeme Kütlece element oranı yüzdes' (en az-en çok) 
C Mn P S S' N' Cr Mo Cu Al Fe 

100Cr6 0,95-
1,10 

0,25-
0,45 

0,00-
0,03 

0,00-
0,02 

0,15-
0,35 

0,00-
0,20 

1,35-
1,60 

0,00-
0,08 

0,00-
0,20 

0,00-
0,05 Kalan 

 

 
Şek5l 17. Sürtünme-aşınma deney düzeneğ)n)n )zometr)k resm) 

 

Sürtünme ve aşınma deneyler)nde tel erozyon tezgahında hazırlanan Ø22×7 

mm boyutlarında numuneler kullanıldı. Söz konusu numuneler)n yüzeyler) deneylere 

başlamadan önce 1200 numaralı )nce zımpara )le parlatıldı. Tüm deneyler kuru 

(yağsız) sürtünme, 5 N’luk sab)t yük, 0,15 m/s kayma hızı ve 1000 metrel)k kayma 

mesafes) koşullarında gerçekleşt)r)lm)şt)r. Bu parametreler l)teratürde aynı deney 

düzeneğ) kullanılarak alüm)nyum esaslı alaşımların sürtünme ve aşınma 

performanslarının )ncelend)ğ) araştırmalar (Alemdağ ve Beder, 2014; Hekı̇moğlu ve 

Çal)ş, 2021; Hek)moğlu vd., 2024) d)kkate alınarak bel)rlenm)şt)r. Numuneler 

deneylerden önce ve sonra b)r ultrason)k tem)zley)c) )çer)s)nde yer alan aseton + et)l 

alkol (C₂H5OH) banyosunda tem)zlend). Tem)zleme )şlem) sonrasında numuneler 
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kurutularak 0,01 mg hassas)yet)ndek) b)r teraz) )le kütleler) ölçüldü. Deney önces) ve 

sonrası ölçülen kütleler)n farkı, numuneler)n ölçülen yoğunluk değerler)ne bölünerek 

hac)m kaybına dönüştürüldü. Numuneler)n aşınan yüzeyler)nde meydana gelen 

morfoloj)k değ)ş)kl)kler ve oluşan aşınma parçacıkları SEM )ncelemeler) ve EDS 

anal)zler) )le detaylı b)r şek)lde araştırıldı.  

 

2.4. Alaşımların Korozyon Özell5kler5n5n İncelenmes5 

Üret)len alaşımlarının korozyon deneyler) Şek)l 18’de fotoğrafı ver)len 

elektrok)myasal b)r deney düzeneğ)nde gerçekleşt)r)ld). Bu deney düzeneğ) İv)um 

Vertex marka b)r potans)yostat/galvonastat, korozyon deney hücres) ve korozyon 

deney yazılımının kontrol ed)ld)ğ) b)r b)lg)sayardan oluşmaktadır. Korozyon 

deneyler)nde korozyona tab) tutulacak numuneler yüzey)n)n alanı 1cm2 olacak şek)lde 

(Ø11,28x7mm) EDM tezgahında üret)ld). Korozyon deney numuneler) deneylerden 

önce 2000 numaralı zımpara )le parlatıldıktan sonra sadece 1 cm2’l)k alana sah)p 

korozyona uğratılacak yüzeyler) açık kalacak şek)lde s)l)kondan )mal ed)len yalıtkan 

b)r kalıba yerleşt)r)ld). Bu şek)lde hazırlanan numuneler %3,5 oranında NaCl )çeren 

saf su+NaCl çözelt)s) )ç)nde korozyon deney)ne tab) tutuldu. Deneylerde numune 

(anot) )le referans elektrot (katot) arasındak) potans)yel farkı 0,085V olarak 

gerçekleşt). Potans)yod)nam)k polar)zasyon çevr)m) )ç)n başlangıç ger)l)m) (Ebaş) 0,15 

V, b)t)ş ger)l)m) (Eson) +0,15 V, ger)l)m adımı (Eadım) 1 mV ve tarama hızı 5 mV/s olarak 

alındı. Iv)umsoft yazılımının deney boyunca düzenekten aldığı ver)ler) kullanarak 

oluşturduğu Tafel polar)zasyon eğr)ler)nden faydalanılarak korozyon hızları bel)rlend). 

Numuneler)n korozyona tab) tutulan yüzeyler)nde hem deney önces) hem de deney 

sonrasında SEM )ncelemeler) )le EDS anal)zler) gerçekleşt)r)ld) ve elde ed)len 

görüntüler karşılaştırıldı. 

 

 
Şek5l 18. Korozyon deney düzeneğ)n)n fotoğrafı 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Alaşımların K5myasal B5leş5mler5 

İncelenen alaşımların b)leş)mler)n)n bel)rlenmes)ne yönel)k yapılan k)myasal 

anal)z sonuçları Tablo 6’da ver)lm)şt)r.   

 

Tablo 6. Üret)len alaşımların k)myasal b)leş)mler) 

Alaşım 
Element oranı (Atomik %) 

Al Cu Mg Si Zn Ni Mn Sr 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 Kalan 10,69 7,32 8,34 13,74 9,45 - -- 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,02 Kalan 10,76 6,96 10,35 13,94 7,63 - 0,02 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,03 Kalan 10,65 7,54 10,60 13,67 8,30 - 0,03 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,04 Kalan 11,18 7,75 12,16 15,55 8,59 - 0,04 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,05 Kalan 10,64 7,95 10,18 14,19 7,57 - 0,05 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 Kalan 10,95 7,10 8,81 14,31 4,89 4,79 - 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5Sr0,04 Kalan 11,11 6,97 10,94 15,14 4,30 4,52 0,04 

Al65Cu5Mg5Si15Zn5Ni5 Kalan 4,91 4,55 12,50 10,90 5,04 - - 

EN AC 44100 Kalan - - 12,43 - - - - 

Ç1 Kalan - - 1,91 - - - - 

Ç2 Kalan 4,22 - - - - - - 

 

3.2. Alaşımların İçyapısı 

Bu çalışma kapsamında gel)şt)r)len Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8, 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr(0,02-0,05), Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımlarının )çyapısını gösteren SEM görüntüler) 

Şek)l 19-25’te ver)lm)şt)r. Bu alaşımların )çyapısında gözlenen fazların k)myasal 

b)leş)mler)n) gösteren EDS anal)z sonuçları Tablo 7-13’te, söz konusu fazları tey)t 

eden X ışını d)fraks)yon çalışmalarından elde ed)len desenler Şek)l 30-36’da 

ver)lm)şt)r. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının alüm)nyumca zeng)n a (Al-Zn-Cu), e 

(CuZn4), γ (Cu5Zn8), q (Al2Cu), Al-N)-Cu (Al3N)), Q (Al5Cu2Mg8S)6) ve b)r)nc)l 

s)l)syum (S)) fazlarından oluştuğu bel)rlenm)şt)r, (Şek)l 19).  Alüm)nyumca zeng)n α 

fazının dentr)t)k formda olduğu ve ana matr)s) oluşturduğu gözlenm)şt)r, Şek)l 19. 

Ç)nko ve bakır açısından zeng)n olan ε (CuZn₄) fazı bel)rg)n b)r forma sah)p olmayıp 
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genell)kle Al3N) )le a fazlarının arasındak) bölgelerde yer aldığı görülmüştür, Şek)l 19. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının )ç yapısında bakır ve ç)nkoca zeng)n γ (Cu₅Zn₈) 

fazının da oluştuğu gözlenm)şt)r. Bu fazın ε fazından farklı olarak )nce ve kısmen 

küresel yapıda olduğu, ε (CuZn₄) fazı )çer)s)nde bu fazdan daha yüksek oranda 

alüm)nyum )çeren çökelt)ler şekl)nde dağılım serg)led)ğ) bel)rlenm)şt)r, Şek)l 19. Al3N) 

fazı )r) ve çubuk şekl)nde olup hem dendr)tler arası bölgelerde hem de α matr)s) )le 

d)ğer )ntermetal)k fazların arasındak) sınırlarda homojen şek)lde dağılım gösterm)şt)r, 

Şek)l 19. Al-Cu fazının )nce b)r morfoloj)ye sah)p olduğu ve genell)kle Al3N) fazının 

üzer)nde veya ara/)ç bölgeler)nde oluştuğu görülmekted)r, Şek)l 19. Q fazına a)t 

parçacıkların )se )r) ve köşel) yapıda değ)ş)k geometr)lerde olduğu, a ve Al3N) fazları 

arasında yer alan bölgelerde yer aldığı görülmekted)r, Şek)l 19. Pr)mer s)l)syum 

parçaları )r) ve kesk)n köşel) morfoloj)ye sah)p olup, )çyapıda homojen olmayan b)r 

dağılım serg)lemekted)r. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 baz alaşımına Sr )lave yapılarak elde 

ed)len Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr(0,02-0,05) alaşımlarının )çyapısında )se baz 

alaşımdak)lerden farklı b)r faz gözlenmem)şt)r, Şek)l 20-23. Ancak kütlece %0,1 

(atom)k %0,04) Sr )laves)n)n α fazına a)t dendr)tler)n küçülmes)ne ve morfoloj)ler)n)n 

daha yuvarlak b)r şek)l almasına yol açtığı bel)rlenm)şt)r, Şek)l 22. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 ve Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımlarının )ç yapısındak) 

α fazına a)t dendr)tler)n morfoloj) değ)ş)m) boyutları Şek)l 37-38’dek) vektörel 

ç)z)mlerde açıkça görülmekted)r. Söz konusu dendr)tler)n boyutları )se Tablo14’te 

ver)lm)şt)r. Bu tablodan görüldüğü üzere α fazının ortalama tane boyutu yaklaşık 30 

µm’den 21 µm’ye düşmüştür. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına yapılan Sr 

katkılarının Q fazının boyutlarını da küçülttüğü ve )çyapıda daha homojen dağılmasını 

sağladığı, Al3N) )ntermetal)k b)leş)ğ)n)n daha )nce ve homojen dağılım göstermes)ne 

ve ε fazının )çyapıdak) oranının artmasına neden olduğu bel)rlenm)şt)r, Şek)l 20-22. 

Ancak kütlece % 0,10Sr oranından sonra )se Q fazının tekrar büyüyerek )nce uzun b)r 

form aldığı ve farklı geometr)lerde olduğu gözlenm)şt)r, Şek)l 23. Söz konusu orandan 

sonra b)r başka dey)şle kütlece %0,1 Sr oranı aşıldığında Al3N) )ntermetal)k fazının 

)r)leşt)ğ), e fazının )se )çyapıdak) oranının azaldığı görülmüştür, Şek)l 23. 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının alüm)nyumca zeng)n a (Al-Zn-Cu), e (CuZn4), 

γ (Cu5Zn8), q (Al2Cu), Al-N)-Cu (Al3N)) ve Q (Al5Cu2Mg8S)6), Al4MnS), Al₇Mn₂S)₅ 

ve b)r)nc)l s)l)syum (S)) fazlarından oluştuğu görülmekted)r, Şek)l 24. Alüm)nyumca 
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zeng)n α fazının Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05 alaşımındak)lere göre küçüldüğü 

değ)ş)k geometr)lerde ve genell)kle ε (CuZn₄) )le Al3N) fazları arasındak) bölgelerde 

yer aldığı görülmekted)r. Ç)nko ve bakır açısından zeng)n ε (CuZn₄) fazının genell)kle 

düzens)z b)ç)mde )çyapıda yer aldığı, Al3N) )le Al4MnS) fazlarının arasındak) kalan 

boşlukları dolduran b)r görünüm serg)led)ğ) gözlenm)şt)r, Şek)l 24. Bakır ve ç)nkoca 

zeng)n d)ğer faz olan γ (Cu₅Zn₈) )se farklı boyutlarda ve kısmen küresel yapıda Al3N) 

fazının sınırlarında ve/veya ε (CuZn₄) fazı )çer)s)nde çökelt) şekl)nde dağılım 

serg)led)ğ) bel)rlenm)şt)r, Şek)l 24. Al3N) fazının )r) ve çubuk şekl)nde Al4MnS), ε fazı 

)le Q fazı arasındak) sınırlarda oluştuğu gözlenm)şt)r, Şek)l 24. Q (Al5Cu2Mg8S)6) 

fazının )se )r), düzens)z ve genel olarak Al3N) fazına  a)t parçacıklara komşu olacak 

şek)lde )ç yapıda rast gele yönlenme serg)led)ğ) bel)rlenm)şt)r,  Şek)l 24. B)r)nc)l 

s)l)syum parçacıklarının n)speten küresel formda, küçük ve homojen olmayan b)r 

dağılım serg)led)ğ) gözlenm)şt)r, Şek)l 24. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının 

)çyapısında gözlenen Al₄MnS) ve Al₇Mn₂S)₅ fazlarının bel)rg)n b)r şekle sah)p 

olmadığı, genell)kle b)rb)rler) )le b)t)ş)k olduğu ve )çyapıda homojen b)r dağılım 

serg)lemed)ğ) bel)rlenm)şt)r. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına %0,1 Sr )laves) 

yapılarak üret)len yen) Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,4 alaşımının )çyapısında farklı 

b)r fazın oluşmadığı ancak Al3N) ve Q fazının )nceld)ğ), ayrıca Al3N) ve ε fazının daha 

homojen dağılım gösterd)ğ) tesp)t ed)lm)şt)r, Şek)l 25. X ışını d)fraks)yonu 

çalışmalarında a fazının 34, 38, 44, 64, 77, 81, e (CuZn4) fazının 36, 43, 61, 65, γ 

fazının 44, 31, 34, 42, 51, 63, Al3N) fazının 18, 25, 28, 45, q fazının 11, 15, 28, 38, 47, 

64, Q fazının 15, 17, 18, 21, 23, 36, 43, 65, Al4MnS) fazının 14, 47, 75 ve Al₇Mn₂S)₅ 

fazının 38, 44, 65, 78 derecel)k 2θ açılarında p)k yaptığını göstermekted)r, Şek)l 30-

36. Söz konusu d)fraks)yon desenler)nde strons)yum )laves) sonucunda alaşımların 

)çyapılarında bel)rg)n b)r yen) p)k)n oluşmadığı, b)r başka dey)şle strons)yum 

)laves)n)n yen) b)r fazın oluşmasına yol açmadığı da gözlenmekted)r, Şek)l 31-34. 

Mangan )çeren Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 

alaşımların X-rd desenler)nde )se Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımındak) p)klere )lave 

olarak Al4MnS) ve  Al₇Mn₂S)₅ fazlarına a)t p)kler)n oluştuğu gözlenm)şt)r, Şek)l 35-36. 
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Şek5l 19. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü 
 

 
Şek5l 20. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü. 
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Şek5l 21. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü 

 

 
Şek5l 22. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü. 



66 

 
Şek5l 23. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü. 

 

 
Şek5l 24. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü. 
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Şek5l 25. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü 

 

Çalışmamızda karşılaştırma amacıyla kullanılan Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5, EN 

AC 44100, Ç1, Ç2 alaşımların )çyapı fotoğrafları Şek)l 26-29’da ver)lmekted)r. Bu 

fotoğraflarda Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının )çyapısının Al(Zn), Al-N)(Cu), Mg-S), 

Zn(Mg) ve pr)mer S) fazlarından, EN AC 44100 alaşımının alüm)nyumca zeng)n a, 

ötekt)k Al-S), b (Al-Fe-S)) ve pr)mer S) fazlarından, Ç1 alaşımının alüm)nyumca 

zeng)n a, b (Al-Fe-S)) ve Al-Cu-N) fazlarından ve Ç2 alaşımının alüm)nyumca zeng)n 

a ve Al-Cu fazlarından oluştuğu görülmekted)r.  
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Şek5l 26. Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü 
 

 
Şek5l 27. EN AC 44100 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü 
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Şek5l 28. Ç1 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü 

 

 
Şek5l 29. Ç2 alaşımının )çyapısının SEM görüntüsü 
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Tablo 7. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına a)t fazların k)myasal b)leş)m) 

Faz 
K5myasal b5leş5m (ağırlıkça %) 

Al Zn Cu N5 S5 Mg Fe 
Al-Zn-Cu 
(a) 55,1-62,3 31,8-37,0 4,3-5,3 0,4-1,6 0,1-0,3 0-0,2 --- 

Al-Zn-Cu* 
(a) 53,9-57,0 35,2-37,7 5,2-9,4 0,8-1,1 0,3-1,2 0,2-0,9 0-0,2 

Cu-Zn 
e (CuZn4) 

3,5-4,5 74,2-76 12,4-13,5 0,8-2,2 0,3-0,6 6,3-6,7 --- 

Zn-Cu-Al 
γ (Cu5Zn8) 6,8-15,4 65,3-70,8 10,8-16,3 0,8-2,5 0,1-1,4 0,6-3,2 0-0,2 

Al-Cu 
q (Al2Cu) 27,9-37,5 5,4-13,4 43,3-51,2 2,7-11,3 0-0,3 0-0,7 0-0,2 

Al-N)-Cu (Al3N)) 38,3-39,6 1,1-4,3 18,1-28,2 30,0-37,6 1,4-2,4 0-0,1 0-0,2 

Mg-S)-Cu-Al-Zn 
Q (Al5Cu2Mg8S)6) 13,1-13,7 4,3-5,3 21,8-22,2 0,9-1,4 27-27,5 30,9-32,2 --- 
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Tablo 8. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımına a)t fazların k)myasal b)leş)m) 

Faz 
K5myasal b5leş5m (ağırlıkça %) 

Al Zn Cu N5 S5 Mg Fe Sr 
Al-Zn-Cu 
(a) 46,6-57,8 35,6-47,5 3,0-7,2 0,7-1,7 0,1-0,3 0-0,1 0-0,2 0-0,5 

Al-Zn-Cu* 
(a) 41,4-50,2 45,3-50,1 6,1-8,2 0,8-1,2 0,4-1,0 0,6-0,8 --- 0-0,3 

Cu-Zn  
e (CuZn4) 

3,6-6,5 71,4-75,3 13,1-13,9 1,5-1,8 0,1-0,2 6,2-6,3 --- 0-0,1 

Zn-Cu-Al 
γ (Cu5Zn8) 11,6-13,7 70,8-72,5 9,2-10,4 0,9-1,3 0,1-0,2 4,2-4,4 0,1-0,2 0-0,4 

Al-Cu  
q (Al2Cu)  34,5-37,1 5,3-7,9 35,1-50,0 7,0-21,0 0,1-1,0 0,1 0,2-0,3 0,1-0,2 

Al-N)-Cu (Al3N)) 39,3-41,3 2,0-2,3 14,3-19,5 36,1-39,1 2,3-3,3 0-0,1 --- 0-0,4 

Mg-S)-Cu-Al-Zn, Q 
(Al5Cu2Mg8S)6) 12,8-13,6 3,9-4,6 22,2-22,9 0,6-0,7 27,1-28,1 31,7-32,6 --- --- 
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Tablo 9. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımına a)t fazların k)myasal b)leş)m) 

Faz 
K5myasal b5leş5m (ağırlıkça %) 

Al Zn Cu N5 S5 Mg Fe Sr 
Al-Zn-Cu 
(a) 53,9-61,3 31,8-40,1 4,4-5,6 0,6-1,1 0,2-0,4 0,1-0,3 0-0,1 0-0,3 

Al-Zn-Cu* 
(a) 46,1-53,8 38,2-42,3 5,5-7,8 0,8-1,1 0,2-0,7 0,1-0,8 0-0,1 0-0,3 

Cu-Zn  
e (CuZn4) 

3,9-4,0 73,0-74,2 13,9-15,0 1,1-2,1 0,0-0,2 6,2-6,7 0-0,2 0-0,2 

Zn-Cu-Al 
γ (Cu5Zn8) 34,3-35,9 51,6-53,7 8,9-9,3 0,5-1,3 0,1-0,2 1,6-2,1 --- 0-0,2 

Al-Cu  
q (Al2Cu)  30,2-35,3 5,4-8,5 40,6-50,5 2,8-14,7 0-0,2 0-0,1 0,2-0,3 0,1-0,3 

Al-N)-Cu (Al3N)) 40,8-41,4 1,0-1,3 17,5-20,6 34,2-36,6 2,7-3,2 0-0,1 --- 0-0,5 

Mg-S)-Cu-Al-Zn, 
Q (Al5Cu2Mg8S)6) 13,0-13,8 4,5-4,8 22,0-22,3 0,9-1,2 26,9-27,5 31,2-31,6 --- 0-0,3 
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Tablo 10. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımına a)t fazların k)myasal b)leş)m) 

Faz 
K5myasal b5leş5m (ağırlıkça %) 

Al Zn Cu N5 S5 Mg Fe Sr 

Al-Zn-Cu 
(a) 50,1-61,5 31,1-44,1 3,8-5,8 0,8-1,3 0,3-0,4 0,1-0,2 --- 0,1-0,2 

Al-Zn-Cu* 
(a) 49,5-54,6 39,3-44,8 3,6-5,0 0,8-1,3 0,2-0-3 0,1-0,2 0-0,2 0,1-0,3 

Cu-Zn  
e (CuZn4) 

5,1-5,4 72,3-73,6 13,6-14,6 1,1-1,7 0,1-0,3 6,0-6,2 --- 0-0,1 

Zn-Cu-Al 
γ (Cu5Zn8) 17,4-22,1 63,4-65,1 9,0-10,8 1,1-1,8 0,1-0,1 4,2-4,4 0-0,3 0-0,2 

Al-Cu  
q (Al2Cu)  25,8-31,3 5,7-10,8 45,1-54,6 2,4-10,5 0-0,2 0-0,2 0,1-0,2 0,1-0,4 

Al-N)-Cu (Al3N)) 38,1-40,9 0,4-1,2 27,3-29,6 29,1-30,1 1,1-1,3 0-0,1 0-0,2 0-0,3 

Mg-S)-Cu-Al-Zn, 
Q (Al5Cu2Mg8S)6) 13,2-13,5 4,4-5,0 21,7-22,4 0,5-0,8 27,4-27,6 31,3-31,8 --- --- 
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Tablo 11. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımına a)t fazların k)myasal b)leş)m) 

Faz 
K5myasal b5leş5m (ağırlıkça %) 

Al Zn Cu N5 S5 Mg Fe Sr 
Al-Zn-Cu 
(a) 53,0-56,8 37,0-40,6 4,7-5,9 0,7-1,1 0,1-0,2 0,1-0,4 0-0,4 0-0,2 

Al-Zn-Cu* 
(a) 48,2-54,4 38,5-44,6 4,1-5,8 0,6-1,1 0,1-0,6 0,1-0,4 0-0,1 0,1-0,3 

Cu-Zn 
e (CuZn4) 

2,9-4,3 74,5-78,5 12,9-13,2 0,9-1,7 0,1-0,2 0,2-6,6 0-0,2 0,1-0,2 

Zn-Cu-Al 
γ (Cu5Zn8) 17,4 65,1 10,8 1,8 0,1 4,4 0,3 --- 

Zn-Cu-Al 
γ* (Cu5Zn8) 12,2-36,7 20,0-39,9 11,4-27,7 2,2-9,3 5,7-33,4 1,2-8,7 0-0,4 0-2,6 

Al-Cu 
q (Al2Cu) 27,3-32,6 5,8-11,1 43,7-54,2 2,6-10,8 0-0,2 0-0,3 0-0,2 0,1-0,2 

Al-N)-Cu (Al3N)) 38,0-40,5 0,6-2,4 19,0-24,7 30,3-37,0 1,8-2,8 0-1,6 0-0,3 0-0,1 

Mg-S)-Cu-Al-Zn, 
Q (Al5Cu2Mg8S)6) 14,7-17,6 3,7-4,2 24,2-23,1 0,7-0,9 22,2-25,9 26,8-30,5 0-0,1 0-0,2 
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Tablo 12. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına a)t fazların k)myasal b)leş)m) 

Faz K5myasal b5leş5m (ağırlıkça %) 
Al Zn Cu N5 S5 Mg Fe Mn 

Al-Zn-Cu 
(a) 45,2-50,7 44,8-49,4 4,2-6,3 0,6-1,4 0,1-0,2 0-0,1 0-0,1 0-0,4 

Cu-Zn 
e (CuZn4) 

6,5-8,9 70,2-74,1 14,5-16,4 0,2-1,4 0,2-1,3 0,1-5,8 0-0,1 0,2-1,6 

Zn-Cu-Al 
γ (Cu5Zn8) 4,3-13,4 70,9-75,0 9,2-16,4 0-1,2 0-1,1 0,1-4,2 0-0,2 0-1,4 

Zn-Cu-Al 
γ* (Cu5Zn8) 8-21 39,4-53,6 12,2-31,4 0,3-4,5 3,5-14 0-5,8 0-0,2 1-7,4 

Al2Cu 41,5-41,7 4-4,5 52,5-53,1 0,3 0,3-0,5 0-0,1 0-0,1 0-0,4 

Al-N)-Cu (Al3N)) 39,7-41,1 3,6-6,2 25,6-30,2 18,8-29,6 0,6-2,6 0-0,1 0-0,1 0-3,6 

Al4MnS) 44,3-45,6 5,3-5,9 2,0-4,9 3,6-5,9 10,7-14,8 0-0,2 0-0,8 27,9-29,4 

Al-Mn-S) 
(Al₇Mn₂S)₅) 41,1-42,6 1,1-1,8 0,2-1,4 0-0,9 30,0-31,4 0,1-0,3 0,1-0,8 23,7-24,7 

Mg-S)-Cu-Al-Zn, 
Q, (Al5Cu2Mg8S)6) 12,9-13,2 3,3-4,0 22,4-23,2 0,1-0,5 27,6-28,1 31,8-32,3 0-0,1 0-0,3 
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Tablo 13. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımına a)t fazların k)myasal b)leş)m) 

Faz K5myasal b5leş5m (ağırlıkça %) 
Al Zn Cu N5 S5 Mg Fe Mn Sr 

Al-Zn-Cu 
(a) 48,5-53,0 41,6-46,0 4,5-4,9 0,1-0,0 0,1-0,3 0-0,2 0-0,0 0-0,1 0,2-0,3 

Cu-Zn 
e (CuZn4) 

5,3-28,7 46,5-70,3 9,5-18,7 0,4-9,4 0,2-0,3 2,3-6,0 0-0 0,2-0,8 0,0-0,3 

Zn-Cu-Al 
γ (Cu5Zn8) 7,0-12,7 72,6-74,5 13,4-17,2 0-0,3 0,1-0,7 0,2-6,2 0-0,1 0,2-1,2 0,0-0,3 

Zn-Cu-Al 
γ* (Cu5Zn8) 12,7-23,6 29,2-35,4 20,4-30,6 1,2-1,4 0,1-22,2 1,5-8,1 0,1-0,1 0-0,4 0,0-0,2 

Al2Cu 40,7-41,9 2,5-3,8 51,6-53,3 0-0,2 0,2-0,6 0-0,1 0-0,1 0-0,2 0-0,1 

Al-N)-Cu (Al3N)) 40,7-41,9 0,6-1,2 23,7-29,7 26,0-32,5 0,8-1,6 0-0,1 0-0,2 0,1-0,4 0,2-0,5 

Al4MnS) 45.4-46.6 6,2-6,6 3,2-4,1 5,0-5,7 9,9-10,4 0,1-0,2 0-1-0,7 27,0-28,7 0,0-0,5 

Al-Mn-S) 
(Al₇Mn₂S)₅) 39,0-51,3 3,7-4,4 0,8-2,1 0-1,7 12,1-32,8 0,0-1,0 0,0-1,0 21,2-26,4 0,1-0,3 

Mg-S)-Cu-Al-Zn, 
Q, (Al5Cu2Mg8S)6) 12,9-13,8 4,2-5,7 22,3-23,0 0,1-0,6 26,7-27,5 31,2-32,2 0-0,3 0-0,3 0,0-0,4 
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Tablo 14. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 ve Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımlarının a 
faz büyüklükler) 

Alaşım Tane Sayısı 
(adet/0,30mm²) 

Ortalama Tane Boyutu 
(µm) 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 63 30,14 
Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,04 137 21,13 

 

 
Şek5l 30. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına a)t X-rd desen) 

 

           
Şek5l 31. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımına a)t X-rd desen) 
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Şek5l 32. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımına a)t X-rd desen) 

 

 
Şek5l 33. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımına a)t X-rd desen) 
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Şek5l 34. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımına a)t X-rd desen) 

 

 
Şek5l 35. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına a)t X-rd desen) 
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Şek5l 36. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımına a)t X-rd desen) 

 

 
Şek5l 37. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına a)t a fazının vektörel ç)z)m) 
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Şek5l 38. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımına a)t a fazının vektörel ç)z)m) 

 

3.3. F5z5ksel Ve Mekan5k Deneylerden Elde Ed5len Bulgular 

İncelenen alaşımların )çyapısındak) fazların m)krosertl)k değerler) Tablo 15’te 

ver)lm)şt)r. Bu alaşımların yoğunluk, sertl)k, basma dayanımı ve basma kısalması 

değerler) Tablo 16’da, bu değerler)n Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımında Sr oranına 

göre değ)ş)m)n) gösteren eğr)ler Şek)l 39’da ver)lm)şt)r. Strons)yum katkısının 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının yoğunluk, sertl)k, basma dayanımı )le basma 

kısalması değerler)nde neden olduğu değ)ş)m )se Şek)l 40’tak) graf)kte göster)lm)şt)r. 

Çalışma kapsamında )ncelenen tüm alaşımların yoğunluk değerler) Şek)l 41, sertl)k 

değerler) Şek)l 42’ basma dayanımı değerler) Şek)l 43’ ve basma kısalması değerler) 

Şek)l 44’tek) çubuk d)yagramlarda karşılaştırmalı olarak ver)lm)şt)r.       

İlk kez bu çalışma kapsamında tasarlanarak üret)len Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 

ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 baz alaşımlarının sertl)k değerler) sırasıyla 353,3 ve 

291,9 VSD, basma dayanımı değerler) )se sırasıyla 743 ve 783 MPa olarak 

ölçülmüştür. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına kütlece %0,12 oranına kadar yapılan 

strons)yum )laveler) alaşımın sertl)ğ)n)n sürekl) azalmasına neden olurken, basma 

dayanımı üzer)nde düzenl) b)r etk)ye yol açmadığı gözlenm)şt)r. Şöyle k), %0,1 Sr 

oranına kadar alaşımın basma mukavemet) değer)n)n azaldığı, bu oranda artarak 

maks)mum b)r değer serg)led)ğ), %0,12 oranında tekrar azaldığı görülmüştür. Alaşıma 
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yapılan kütlece %0,1 Sr )laves) basma kısalması değer)nde de az da olsa b)r artışa 

neden olmuştur. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının basma mukavemet) değer)n) 

kütlece %0,1Sr )laves) artırdığı )ç)n Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına doğrudan 

%0,1Sr katkısı yapılmıştır. Bu katkının söz konusu alaşımın sertl)k ve basma dayanımı 

değer)n) sırasıyla 28 VSD ve 14 MPa arttırdığı, kopma uzaması değer)n) )se az da olsa 

düşürdüğü gözlenm)şt)r. L)teratüre daha önce sunulmuş olan ve bu çalışma 

kapsamında gel)şt)r)len alaşımlar )le aynı elementlerden oluşan Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 

(Sanchez vd., 2019) alaşımının sertl)k ve basma dayanımı değerler) sırasıyla 204,8 

VSD ve 711 MPa olarak ölçüldü. Otomot)v, havacılık, genel )malat ve gıda )malat 

sanay)nde yoğun olarak kullanılan EN AC 4410 alaşımının söz konusu değerler) 62,1 

VSD ve 324 MPa olarak ölçülmüştür. Çay fabr)kalarındak) mak)ne parçalarından 

alınan Ç1 ve Ç2 kodlu alüm)nyum esaslı malzemeler)n sertl)k ve basma dayanımı 

değerler) )se sırasıyla 60,2 ve 98,9 VSD )le 515 ve 339 MPa olarak ölçülmüştür. Tablo 

16’da detaylı olarak ver)len deney sonuçlarından da anlaşılacağı üzere bu çalışma 

kapsamında gel)şt)r)len alaşımlar söz konusu t)car) alaşımlardan çok daha yüksek 

sertl)k ve basma dayanımı değerler) serg)lemekted)r.    

 

Tablo 15. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve 
Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımların )çyapısındak) fazların m)krosertl)k 

değerler) 

Alaşım 
Faz 

a Al3Ni Q Si Al4MnSi Al₇Mn₂Si₅ 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 178,9 862,2 565,2 1106,4 - - 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,02 157,6 833,6 496,3 1192,1 - - 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,03 148,9 842.3 459,3 1155,5 - - 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,04 161,1 879,9 510,9 1123,5 - - 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,05 163,3 825,1 452,7 1219,8 - - 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 150,8 822,3 522,4 1142,8 463,8 472,5 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5Sr0,04 156.6 839,2 512,2 1115,6 507,4 504,2 
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Tablo 16. İncelenen alaşımların yoğunluk, sertl)k, basma dayanımı )le basma 
kısalması değerler) 

Alaşım Yoğunluk 
(gr/cm3) 

Sertlik 
(VSD) 

Basma 
Dayanımı 

(MPa) 

Basma 
Kısalması 

(MPa) 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 4,00 353,3 743 4,15 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,02 4,01 317,4 689 3,64 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,03 3,96 294,9 642 3,16 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,04 3,98 293,0 794 4,80 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,05 3,95 282,8 646 3,38 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 3,96 291,9 783 4,29 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5Sr0,04 3,95 320,0 797 3,86 

Al65Cu5Mg5Si15Zn5Ni5 (Sanchez vd., 2019) 3,16 204,8 711 4,74 

EN AC 44100 2,57 62,1 324 50 

Ç1 2,61 60,2 515 50 

Ç2 2,69 98,9 339 16 

 

 
Şek5l 39. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımında sertl)k, yoğunluk, basma dayanımı ve 

basma kısalması değerler)n)n Sr oranına göre değ)ş)m)n) gösteren eğr)ler 
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Şek5l 40. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımında sertl)k, yoğunluk, basma dayanımı 

ve basma kısalması değerler)n)n Sr )laves)ne göre değ)ş)m)n) gösteren eğr)ler 
 

 
Şek5l 41. İncelenen tüm alaşımların yoğunluk değerler)n) gösteren çubuk d)yagram 
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Şek5l 42. İncelenen tüm alaşımların sertl)k değerler)n) gösteren çubuk d)yagram 

 

 
Şek5l 43. İncelenen tüm alaşımların basma dayanımı değerler)n) gösteren çubuk 

d)yagram 
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Şek5l 44. İncelenen tüm alaşımların basma kısalması değerler)n) gösteren çubuk 

d)yagram 
 

3.4. Kırılma Yüzeyler5nden Elde Ed5len Bulgular 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8, Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02, 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03, Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04, 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5, 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04, Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 ve Ç2 alaşımlarının basma 

deney numuneler)n)n kırılma yüzeyler)n) gösteren SEM fotoğrafları sırasıyla Şek)l 45-

53’te ver)lm)şt)r. Bu fotoğraflar kırılma yüzeyler)nde genel olarak düzens)z b)r şek)lde 

ayrılma sırtları, l)fl) b)r yapıya benzer pürüzler, m)kro boşluklar, kl)vaj (düzlemsel) 

kırılma )zler), çatlaklar ve yapışmış parçacıkların bulunduğunu göstermekted)r. Artan 

strons)yum katkıları )le Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 esaslı alaşımların kırılma 

yüzeyler)nde s)stemat)k veya düzenl) b)r değ)ş)m bel)rlenemem)şt)r. Ancak atom)k 

olarak %0,04 Sr )çeren Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının kırılma yüzey)nde 

daha çok ayrılma sırtları gözlenm)şt)r, Şek)l 48. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımın 

kırılma yüzey)nde çatlaklar ve gözenekler ön plana çıkmaktadır, Şek)l 50. Bu alaşıma 

Sr )lave ed)ld)ğ)nde çatlakların ve gözenekler)n arttığı ve daha düzens)z b)r dağılım 

serg)led)ğ) görülmüştür, Şek)l 51. Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının kırılma yüzey)nde 

sıvama )zler), ç)z)kler ve çatlaklar, Ç2 alaşımının yüzey)nde )se genel olarak kalın 

çatlak, gözenek ve sıvama )zler) ön plana çıkmaktadır, Şek)l 52-53. EN AC 44100 ve 
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Ç1 alaşımlarının basma deneyler)nde numuneler %50 kısalma oranında kırılmadığı 

)ç)n bu alaşımlara a)t numunelerden kırılma yüzey) görüntüler) elde ed)lemem)şt)r. 

 

 
Şek5l 45. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının basma deney numunes)ne a)t kırılma 

yüzey)n)n SEM görüntüsü 
 

 
Şek5l 46. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımının basma deney numunes)ne a)t 

kırılma yüzey)n)n SEM görüntüsü 
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Şek5l 47. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının basma deney numunes)ne a)t 

kırılma yüzey)n)n SEM görüntüsü 
 

 
Şek5l 48. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının basma deney numunes)ne a)t 

kırılma yüzey)n)n SEM görüntüsü 
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Şek5l 49. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımının basma deney numunes)ne a)t 

kırılma yüzey)n)n SEM görüntüsü 
 

 
Şek5l 50. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının basma deney numunes)ne a)t 

kırılma yüzey)n)n SEM görüntüsü 
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Şek5l 51. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının basma deney numunes)ne a)t 

kırılma yüzey)n)n SEM görüntüsü 
 

 
Şek5l 52. Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının basma deney numunes)ne a)t kırılma 

yüzey)n)n SEM görüntüsü 
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Şek5l 53. Ç2 alaşımının basma deney numunes)ne a)t kırılma yüzey)n)n SEM 

görüntüsü 
 

3.5. Sürtünme Ve Aşınma Deneyler5nden Elde Ed5len Bulgular 

İncelenen alaşımların sürtünme katsayısı, aşınma hacm), aşınma d)renc) 

değerler) Tablo 17’de, sürtünme katsayılarının kayma mesafes)ne göre değ)ş)m)n) 

gösteren eğr)ler Şek)l 54- 60’ta, sürtünme katsayısı, aşınma hacm) ve aşınma d)renc) 

değerler) )se sırasıyla Şek)l 61, 62 ve 63’tek) çubuk d)yagramlarda ver)lm)şt)r. 

Alaşımların sürtünme katsayısı değerler) deneyler)n başlangıç aşamalarında hızlı b)r 

şek)lde yükseld)kten sonra artan kayma yolu mesafes) )le azalarak bell) aralıklarda 

kararlı hale gelm)şt)r, Şek)l 54-60.  Tez kapsamında gel)şt)r)len alaşımların sürtünme 

katsayısı değerler)n)n 0,7468 )le 0,8636 aralığında değ)şt)ğ), en yüksek sürtünme 

katsayısı değer)n) Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının, en düşük sürtünme 

katsayısı değer)n) )se Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının serg)led)ğ) 

gözlenm)şt)r. Karşılaştırma alaşımı olan bu tezde yer ver)len Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 

(Sanchez vd.,2019) alaşımının sürtünme katsayısı 0,8304, t)car) EN AC 44100, Ç1 ve 

Ç2 kodlu numuneler)n sürtünme katsayıları )se sırasıyla 0,5189, 0,3087 ve 0,5645 

olarak ölçülmüştür. Tez kapsamında gel)şt)r)len yüksek entrop)l) alaşımların aşınma 

hac)mler) 0,017479 )le 0,066540 mm3 aralığında ölçülmüştür. Söz konusu alaşımlar 

arasında en düşük hac)m kaybı Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımından en yüksek hac)m 
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kaybı )se Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımından elde ed)lm)şt)r. B)r başka dey)şle 

en yüksek aşınma d)renc)n) (57,2115 mm-3) Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı, en düşük 

aşınma d)renc)n) (15,0285 mm-3) )se Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımı 

serg)lem)şt)r. Sanchez tarafından Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının aşınma hacm) 

0,8304 mm3 olarak ölçülmüş, aşınma d)renc) )se 9,7153 mm-3 olarak hesaplanmıştır. 

EN AC 44100, Ç1 ve Ç2 kodlu numunelerde aşınma neden)yle oluşan hac)m kayıpları 

)se sırasıyla 4,488000, 4,233935 ve 2,286245 mm3 olarak ölçülmüştür. Bu alaşımların 

aşınma d)rençler) )se sırasıyla 0,2228, 0,2361 ve 0,4373 mm-3 olarak hesaplanmıştır. 

Tablo Y’dek) ver)ler göre bu tez kapsamında gel)şt)r)len alaşımların l)teratürdek) 

benzer alaşıma ve t)car) alaşımlara göre yaklaşık olarak 6 )la 256 kat daha fazla aşınma 

d)renc)ne sah)p olduğunu göstermekted)r. 

 

Tablo 17. İncelenen alaşımların sürtünme katsayısı, aşınma hacm), aşınma d)renc) 
değerler) 

Alaşım Sürtünme 
katsayısı 

Aşınma hacmi 
(mm3) 

Aşınma direnci 
(mm-3) 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 0,8218 0,017479 57,2115 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,02 0,8340 0,045197 22,1254 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,03 0,8636 0,052729 18,9646 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,04 0,7839 0,057751 17,3157 

Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8Sr0,05 0,8032 0,066540 15,0285 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5 0,8104 0,046657 21,4330 

Al49Zn13Cu11Ni5Si9Mg8Mn5Sr0,04 0,7468 0,042973 23,2704 
Al65Cu5Mg5Si15Zn5Ni5 (Sanchez vd., 
2019) 0,8304 0,102930 9,7153 

EN AC 44100 0,5189 4,488000 0,2228 

Ç1 0,3087 4,233935 0,2361 

Ç2 0,5645 2,286245 0,4373 
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Şek5l 54. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının sürtünme katsayısının yola göre 

değ)ş)m)n) gösteren eğr) 
 

 
Şek5l 55. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımının sürtünme katsayısının yola göre 

değ)ş)m)n) gösteren eğr) 
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Şek5l 56. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının sürtünme katsayısının yola göre 

değ)ş)m)n) gösteren eğr) 
 

 
Şek5l 57. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının sürtünme katsayısının yola göre 

değ)ş)m)n) gösteren eğr) 
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Şek5l 58. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımının sürtünme katsayısının yola göre 

değ)ş)m)n) gösteren eğr) 
 

 
Şek5l 59. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının sürtünme katsayısının yola göre 

değ)ş)m)n) gösteren eğr) 
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Şek5l 60. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,05 alaşımının sürtünme katsayısının yola 

göre değ)ş)m)n) gösteren eğr) 
 

 
Şek5l 61. İncelenen tüm alaşımlarının sürtünme katsayısı değerler)n) gösteren çubuk 

d)yagramlar 
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Şek5l 62. İncelenen tüm alaşımlarının hac)m kaybı değerler)n) gösteren çubuk 

d)yagramlar 
 

 
Şek5l 63. İncelenen tüm alaşımlarının aşınma d)renc) değerler)n) gösteren çubuk 

d)yagramlar 
 

3.6. Aşınma Yüzeyler5 Ve Aşınma Parçacıklarının İncelenmes5nden Elde 

Ed5len Bulgular 

İncelenen alaşımların aşınma yüzeyler)ne a)t fotoğraflar )le bu yüzeyler)n 

aşınma deneyler) önces)nde ve sonrasında yüzeyler)ndek) element dağılımını gösteren 

EDS har)talama görüntüler) Şek)l 64-74’te ver)lm)şt)r. Aşınma deneyler)nden sonrak) 

yüzey görünümler) deney önces) durum )le karşılaştırıldığında deney sonrası 
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yüzeylerde sıvama tabakaları oluştuğu gözlenmekted)r. Ayrıca 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına Sr )laves) yapıldığında ve artan Sr oranı )le bu 

tabakaların çoğaldığı görülmüştür. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımında da 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına benzer şek)lde Sr )laves) yapılması durumunda 

sıvama tabakalarının arttığı gözlenm)şt)r, Şek)l 70. Aşınma yüzeyler)ne a)t EDS 

anal)zler) Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 ve Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Srx alaşımlarının 

aşınma yüzeyler)ndek) O ve Fe oranının deneyler sonrasında arttığı, Al, Zn, Cu, N), S) 

ve Mg oranlarının )se azaldığını gösterm)şt)r, Şek)l 64-68.  Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 

ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının yüzey EDS anal)zler)nde de benzer 

şek)lde deneyler sonunda O ve Fe oranının arttığı, alaşım elementler) olan Al, Zn, Cu, 

N), S), Mg ve Mn’n)n oranlarının azaldığı gözlenm)şt)r. EDS anal)zler) her )k) alaşım 

grubuna a)t numuneler)n aşınma yüzeyler)nde deneyler sonrasında öneml) oranda 

dem)r (Fe) b)r)k)m) olduğunu göstermekted)r, Şek)l 64-71.         
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 64. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şekil 64 (devam). Al49Zn13Cu11Ni10Si9Mg8 alaşımının aşınma deney numunesi 

yüzeyinin deney öncesi (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı ile bu yüzeylerin 

deney öncesi (c) ve sonrası (d) EDS haritalama görüntüleri 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 65. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 65 (devam). Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımının aşınma deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 66. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler)  
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 66 (devam). Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının aşınma deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 67. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 67 (devam). Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının aşınma deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 68. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 68 (devam). Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımının aşınma deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 69. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 69 (devam). Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının aşınma deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 70. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının aşınma deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 70 (devam). Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının aşınma deney 
numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu 

yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 71. Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n deney 
önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve 

sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 71 (devam). Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının aşınma deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 72. EN AC 44100 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n deney önces) 
(a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası 

(d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 72 (devam). EN AC 44100 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 73. Ç1 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney 
sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS 

har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 73 (devam). Ç1 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) 
ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) 

EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 74. Ç2 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney 
sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS 

har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 74 (devam). Ç2 alaşımının aşınma deney numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) 
ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) 

EDS har)talama görüntüler) 
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İncelenen her b)r alaşımın aşınma deney)nde kullanılan aşındırıcı b)lyen)n 

yüzey durumunu gösteren SEM fotoğrafları ve bu yüzeylere a)t EDS anal)z) sonuçları 

Şek)l 75-85’te, aşındırıcı b)lyen)n deneylerden öncek) EDS anal)z sonuçları Tablo 

18’de ver)lm)şt)r. Bu fotoğraflar aşınma deneyler) sonunda aşındırıcı b)lyeler)n 

numunelere temas yüzeyler)nde düzleşmeler)n, ç)z)kler)n ve sıvama tabakalarının 

oluştuğunu ve bu karakter)st)kler)n alaşıma bağlı olarak farklı ölçülerde olduğunu 

göstermekted)r. Aşındırıcı b)lyeler)n yüzeyler) üzer)nde yapılan EDS anal)zler) )se 

deneylerden sonra b)lye yüzeyler)n)n k)myasal b)leş)m)n)n farklılaştığını gösterm)şt)r. 

Şöyle k), tüm alaşımların deneyler)nde kullanılan aşındırıcı b)lyeler)n yüzey)nde deney 

önces)ne göre oks)jen oranının azaldığı, alüm)nyum, bakır ve n)kel oranlarının )se 

yükseld)ğ) bel)rlem)şt)r. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının deney)nde kullanılan 

aşındırıcı b)lye yüzey)nde dem)r)n, EN AC 44100 alaşımının deney)nde kullanılan 

b)lye üzer)nde )se s)l)syumun daha bel)rg)n arttığı bel)rlenm)şt)r.  

İncelenen alaşımların aşınma deney)ne tab) tutulan numuneler)nden elde ed)len 

aşınma parçacıklarına a)t SEM görüntüler) ve EDS anal)z) sonuçları Şek)l 86-93’te yer 

almaktadır. SEM görüntüler) aşınma parçacıklarının uzunluklarının en fazla 50μm 

olmak üzere )r)l) ufaklı farklı ölçülerde değ)şt)ğ)n) göstermekted)r, Şek)l 86-93. 

İncelenen hem Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 hem de Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 esaslı 

alaşımların parçacıklarının boyutunda Sr )laves) neden)yle düzenl) veya bel)rg)n b)r 

değ)ş)m görülmem)şt)r. Aşınma parçacıkları üzer)nde yapılan EDS anal)zler) bu 

parçacıkların aşınma yüzeyler)ne göre daha fazla O ve Fe )çerd)ğ), alaşım 

elementler)n)n oranının )se numune yüzey)ne göre daha düşük olduğunu 

göstermekted)r, Tablo 19.  

 

Tablo 18. Aşındırıcı b)lyen)n deneylerden öncek) EDS anal)z sonuçları 

 

O Fe S, Al Cu Zn Mg N, Mn Sr 
21,2 

- 
23,2 

75,5 
- 

77,4 

0,2 
- 

0,40 
- 

0,0 
- 

0,2 
- - 

0,0 
- 

0,2 

0,0 
- 

0,3 
- 
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Şek5l 75. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına a)t numuneler)n aşınma deneyler)nde 

kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS anal)z) 
 

 
Şek5l 76. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımına a)t numuneler)n aşınma 

deneyler)nde kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS 
anal)z) 
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Şek5l 77. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımına a)t numuneler)n aşınma 

deneyler)nde kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS 
anal)z) 

 

 
Şek5l 78. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımına a)t numuneler)n aşınma 

deneyler)nde kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS 
anal)z) 



124 

 
Şek5l 79. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımına a)t numuneler)n aşınma 

deneyler)nde kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS 
anal)z) 

 

 
Şek5l 80. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına a)t numuneler)n aşınma deneyler)nde 

kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS anal)z) 
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Şek5l 81. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımına a)t numuneler)n aşınma 

deneyler)nde kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS 
anal)z) 

 

 
Şek5l 82. Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımına a)t numuneler)n aşınma deneyler)nde 

kullanılan aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS anal)z) 
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Şek5l 83. EN AC 44100 alaşımına a)t numuneler)n aşınma deneyler)nde kullanılan 

aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS anal)z) 
 

 
Şek5l 84. Ç1 alaşımına a)t numuneler)n aşınma deneyler)nde kullanılan aşındırıcı 

b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS anal)z) 
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Şek5l 85. Ç2 alaşımına a)t numuneler)n aşınma deneyler)nde kullanılan aşındırıcı 

b)lyen)n yüzey)n) gösteren SEM fotoğrafı ve EDS anal)z) 
 

 
Şek5l 86. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM görüntüsü 
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Şek5l 87. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM 

görüntüsü 
 

 
Şek5l 88. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM 

görüntüsü 
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Şek5l 89. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM 

görüntüsü 
 

 
Şek5l 90. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM 

görüntüsü 
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Şek5l 91. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM 

görüntüsü 
 

 
Şek5l 92. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM 

görüntüsü 
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Şek5l 93. EN AC 44100 alaşımının aşınma parçacıklarının SEM görüntüsü 
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Tablo 19. İncelenen alaşımların aşınma yüzey) ve parçacıkları )le aşındırıcı b)lye yüzey)n)n EDS anal)z sonuçları 

 

 

 

Alaşım 
Anal,z 
yapılan 
kısım 

Element oranı (% atom,k) 

O Fe S, Al Cu Zn Mg N, Mn Sr 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8 
 

DÖY* 25,8 - 29,4 0,2 - 0,4 9,4 – 10,6 29,1 - 30,0 9,0 – 9,1 12,2 - 12,4 6,2–7,6 4,2–4,3 0,0–0,0 0,0–0,0 
DSY** 48,8 - 51,3 13,5 - 14,9 2,9 – 3,6 13,7 - 15,8 6,2 – 7,1 4,8 – 5,5 2,6–3,6 2,7–3,1 0,0–0,0 0,0–0,0 
AP*** 59,4 - 59,9 23,2 - 29,3 1,1 – 1,3 4,7 – 8,1 1,7 – 2,7 1,5 – 2,7 0,9–0,9 0,8–1,5 0,0–0,0 0,0–0,0 

AB**** 8,0-9,2 89,5-90,7 0,1-0,3 - - - 0-0,1 0-0,5 - - 

 
Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8Sr0,02 

 

DÖY 20,8 - 21,8 0,0 – 0,2 7,1 – 12,8 32,3 - 34,7 11,1 – 11,1 12,4 - 13,4 6,2–7,4 4,2–4,4 0,0–0,0 0,0–0,1 
DSY 44,3 - 47,7 3,7 – 4,4 5,7 – 6,8 21,2 - 22,8 6,7 – 7,5 7,8 – 8,0 4,0–4,2 2,2–2,9 0,0–0,0 0,0–0,1 
AP 60,4 - 60,7 9,9 – 10,3 2,6 – 3,0 12,8 - 13,7 4,2 – 4,8 4,2 – 4,4 2,0–2,2 2,2–2,4 0,0–0,0 0,0–0,1 
AB 9,9-11,5 73,9-74,9 0,5-0,6 0,3-0,4 5,2-7,1 3,1-3,3 0-3-0,4 0,8-1,0 - - 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8Sr0,03 

DÖY 23,4 - 24,4 0,0 – 0,0 9,4 – 10,4 31,6 - 31,9 10,3 - 10,7 12,0 - 12,1 6,9–7,3 4,3–5,1 0,0–0,0 0,0–0,2 
DSY 38,8 - 43,8 7,4 – 8,9 5,2 – 8,3 20,7 - 21,5 7,7 – 9,1 6,4 – 7,2 3,6–4,9 2,7–3,4 0,0–0,0 0,1–0,1 
AP 58,5 - 59,4 24,0 - 25,2 1,4 – 1,5 6,4 – 7,9 2,8 – 3,1 2,5 – 2,5 1,0–1,0 0,9–1,2 0,0–0,0 0,1–0,2 
AB 8,5-10,3 89,1-87,6 0,3-0,4 0,6-0,8 0,0-0,2 0,1-0,2 0,0-0,2 0,0-0,3 - 0,0-0,2 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8Sr0,04 

DÖY 14,7 - 19,1 0,1 – 0,3 10,7 - 11,4 33,8 - 36,0 11,2 – 11,2 12,5 - 12,6 8,0–8,2 4,4–5,6 0,0–0,0 0,0–0,0 
DSY 50,1 - 54,0 3,6 – 3,8 3,5 – 5,0 18,3 - 20,5 6,6 – 7,4 6,8 – 8,2 3,2–4,2 2,3–2,4 0,0–0,0 0,0–0,1 
AP 64,3 - 64,7 6,8 – 7,0 2,7 – 2,7 12,6 - 13,1 4,6 – 4,9 4,3 – 4,5 1,9–2,1 1,6–1,9 0,0–0,0 0,0–0,1 
AB 13,8-13,9 64,0-67,5 0,9-1,1 4,8-5,3 6,3-7,9 5,0-5,9 0,5-0,7 1,0-1,1 - 0,0-0,1 

Al49Zn13Cu11N'10S'9Mg8Sr0,05 

DÖY 34,1 - 37,8 0,0 – 0,1 6,3 – 10,7 25,5 - 26,0 8,6 – 9,4 10,5 - 11,5 5,9–5,9 3,4–3,7 0,0–0,0 0,1–0,2 
DSY 52,1 - 53,3 4,7 – 4,9 3,9 – 3,9 18,2 - 19,3 6,5 – 6,6 6,5 – 7,7 3,4–3,7 2,2–2,8 0,0–0,0 0,1–0,2 
AP 34,1 - 37,8 0,0 – 0,1 6,3 – 10,7 25,5 - 26,0 8,6 – 9,4 10,5 - 11,5 5,9–5,9 3,4–3,7 0,0–0,0 0,1–0,2 
AB 12,7-12,8 69,3-71,4 0,6-0,8 3,6-3,8 6,2-7,4 3,6-4,3 0,5-0,7 0,3-1,0 - 0,2-0,5 
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Tablo 19 (devam). İncelenen alaşımların aşınma yüzey) ve parçacıkları )le aşındırıcı b)lye yüzey)n)n EDS anal)z sonuçları 

 

 

 

Alaşım 
Anal,z 
yapılan 
kısım 

Element oranı (% atom,k) 

O Fe S, Al Cu Zn Mg N, Mn Sr 

Al49Zn13Cu11N'5S'9Mg8Mn5 

DÖY 11,5 - 12,2 0,0 – 0,0 8,9 – 9,4 40,9 - 41,7 12,3 - 12,5 11,4 – 11,8 7,0–7,2 2,9–3,3 3,2–3,8 0,0–0,0 
DSY 47,9 - 49,8 12,5 - 14,7 2,7 – 3,3 16,3- 17,5 7,2 – 7,5 4,0 – 5,0 2,2–2,4 1,5–2,0 1,5–1,9 0,0–0,0 
AP 64,0 - 64,1 20,0 - 26,3 0,9 – 1,8 4,7 – 6,5 0,8 – 2,0 1,7 – 3,2 0,9–1,2 0,0–0,4 0,5–0,7 0,1–0,1 
AB 8,6-8,8 90,0-90,3 0,2-0,3 0,2-0,3 - 0,0-0,1 - 0,0-0,2 0,1-0,7 - 

Al49Zn13Cu11N'5S'9Mg8Mn5Sr0,04 
 

DÖY 36,8 - 37,2 0,4 – 0,6 5,1 – 5,7 28,2 - 28,5 9,0 – 9,4 11,4 – 11,5 3,6–3,9 2,0–2,0 2,0–2,3 0,1–0,2 
DSY 49,9 - 52,0 12,3 - 14,5 2,7 – 3,7 14,4 - 15,4 6,6 – 7,0 4,9 – 6,5 1,9–3,1 1,2–1,2 1,2–1,3 0,1–0,2 
AP 59,1 - 60,6 27,6 - 32,8 0,6 – 1,0 2,4 – 5,7 1,1 – 2,1 1,1 – 2,0 0,5–0,9 0,2–0,7 0,5–0,8 0,0–0,1 
AB 12,3-12,8 85,1-85,8 0,1-0,2 0,2-0,4 0,0-0,8 0,0-0,8 0,1-0,2 - 0,3-0,5 0,0-0,2 

AL65Cu5Mg5S'15Zn5N'5 
(Sanchez vd,, 2019) 

DÖY 27,2 - 31,0 0,0 – 0,2 8,1 – 9,1 44,0 - 46,6 5,4 – 5,4 4,7 – 4,9 3,9–4,4 2,4–2,8 0,0–0,0 0,0–0,0 
DSY 45,3 - 46,5 10,0 - 10,4 6,9 – 10,2 24,0 - 26,5 2,5 – 3,3 2,9 – 3,5 2,6–3,1 0,8–1,2 0,1–0,2 0,0–0,0 
AP 13,0-13,4 81,6-82,1 0,4-0,5 2,0-3,0 0,0-1,0 0,5-1,2 0,1-0,2 0,1-0,8 - - 
AB 13,0-13,4 81,6-82,1 0,4-0,5 2,0-3,0 0,0-1,0 0,5-1,2 0,1-0,2 0,1-0,8 - - 

ENAC44100 

DÖY 7,1-7,4 0,4-0,5 18,7-20,4 71,9-73,6 - 0,0-0,1 - - - - 
DSY 34,6-37,2 0,9-1,2 8,3-9,0 55,5-53,3 - - - - - - 
AP 40,2-42,1 1,5-1,7 7,4-7,7 48,8-50,4 - 0,0-0,1 - - - - 
AB 25,2-37,4 30,7-46,8 2,7-3,3 24,8-27,9 - 0,4-0,7 - - - - 

Ç1 
 

DÖY 13,1 - 19,2 0,4 – 0,4 0,8 – 0,9 42,5 - 50,0 0,0 – 0,3 0,0 – 0,0 0,0–0,0 0,0–0,0 0,0–0,0 0,0–0,0 
DSY 46,0 - 52,1 0,0 – 0,0 0,6 – 0,7 47,3 - 53,3 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0–0,0 0,0–0,0 0,0–0,0 0,0–0,0 
AP 47,4 - 48,2 0,1 – 0,3 0,7 – 0,8 50,6 - 51,1 0,2 – 0,2 0,0 – 0,0 0,1–0,1 0,0–0,0 0,0–0,0 0,0–0,0 
AB 32,2-39,4 8,4-18,7 0,2-0,5 41,8-48,2 - - - - - - 
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Tablo 19 (devam). İncelenen alaşımların aşınma yüzey) ve parçacıkları )le aşındırıcı b)lye yüzey)n)n EDS anal)z sonuçları 

 

 

 

 

Alaşım 
Anal,z 
yapılan 
kısım 

Element oranı (% atom,k) 

O Fe S, Al Cu Zn Mg N, Mn Sr 

Ç2 

DÖY 11,9-14,8 - - 79,5-82,0 4,46-4,56 - - - - - 
DSY 59,2-66,5 0,92-1,18 - 30,8-38,1 1,49-1,71 - - - - - 
AP 49,9-54,4 0,6-0,7 - 42,4-46,9 2,3-2,4 - - - - - 
AB 5,8-15,3 65,1-90,0 - 4,3-12,9 0,0-4,1 - - - - - 

* DÖY: Deney önces' aşınma yüzey' 
**DSY: Deney sonrası aşınma yüzey' 
***AP: Aşınma parçacığı 
****AB: Aşındırıcı b'lye 
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3.7. Korozyon Deneyler5nden Elde Ed5len Bulgular 

Korozyon deneyler) bu çalışma kapsamında gel)şt)r)len 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5, Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 

ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımları )le karşılaştırma alaşımları olan 

Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5, EN AC 44100, Ç1 ve Ç2 kodlu alaşımlar üzer)nde 

gerçekleşt)r)lm)şt)r. Korozyon deneyler) önces) ve sonra numuneler)n yüzey 

fotoğrafları )le bu yüzeylerde element dağılımını gösteren EDS har)talama görüntüler) 

Şek)l 94-101’de, Tafel polar)zasyon eğr)ler) Şek)l 102-109’da, korozyon hızı, 

korozyon akımı, korozyon ger)l)m) değerler) Tablo 20’de, )ncelenen tüm alaşımların 

korozyon hızı değerler)n)n karşılaştırılmalı olarak görüleb)leceğ) çubuk d)yagram )se 

Şek)l 110’da ver)lmekted)r. Korozyon önces) ve sonrası SEM görüntüler), alaşımların 

yüzey morfoloj)ler)nde öneml) değ)ş)kl)kler olduğunu ortaya koymuştur. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının yüzey)nde korozyon sonrasında bel)rg)n yüzey 

bozulmaları ve çukurlaşmalar görülmekted)r, Şek)l 94. Aynı alaşıma %0,04 atom)k 

(kütlece %0,1) oranda Sr eklend)ğ)nde, yüzey bütünlüğünün daha )y) korunduğu ve 

daha homojen b)r yapı oluştuğu gözlemlenm)şt)r, Şek)l 95. 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımında N) oranının düşürülmes) ve Mn )laves) )le 

oluşturulan yapıda, korozyon sonrası c)dd) bozulmalar meydana geld)ğ), bu alaşıma 

%0,04 atom)k oranda Sr )laves) yapıldığında )se benzer şek)lde yüzeydek) korozyon 

)zler)n)n azaldığı, korozyona karşı daha d)rençl) b)r yüzey oluştuğu görülmekted)r, 

Şek)l 97. Şek)l 98-99’dak) SEM görüntüler) ve EDS anal)zler) Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 

alaşımının da yüzey)nde korozyon )zler)n)n bulunduğu, ancak 44100 alaşımının 

yüzey)nde n)speten daha fazla bozulma olduğunu göstermekted)r. Korozyon deney)ne 

tab) tutulan alaşımlar arasında en yüksek korozyon hızı Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 

alaşımında, en düşük korozyon hızı )se Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımından elde 

ed)lm)şt)r. Sr )laves)n)n gel)şt)r)len her )k) alaşımda da korozyon hızını c)dd) ölçüde 

azalttığı, korozyon akımını düşürdüğü ve potans)yel) daha poz)t)f değerlere kaydırdığı 

gözlenm)şt)r. 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 94. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 94 (devam). Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının korozyon deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 95. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının korozyon deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 95 (devam). Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının korozyon deney 
numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu 

yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 96. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının korozyon deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 96 (devam). Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının korozyon deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 97. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının korozyon deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 97 (devam). Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının korozyon deney 
numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu 

yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 98. Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 98 (devam). Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının korozyon deney numunes) 
yüzey)n)n deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n 

deney önces) (c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 99. EN AC 44100 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n deney 
önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve 

sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 99 (devam). EN AC 44100 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n 
deney önces) (a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) 

(c) ve sonrası (d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 100. Ç1 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) ve 
deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) 

EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 100 (devam). Ç1 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n deney önces) 
(a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası 

(d) EDS har)talama görüntüler) 
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(a) 

 

 
(b) 

Şek5l 101. Ç2 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n deney önces) (a) ve 
deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası (d) 

EDS har)talama görüntüler) 
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(c) 

 

 
(d) 

Şek5l 101 (devam). Ç2 alaşımının korozyon deney numunes) yüzey)n)n deney önces) 
(a) ve deney sonrası (b) SEM fotoğrafı )le bu yüzeyler)n deney önces) (c) ve sonrası 

(d) EDS har)talama görüntüler) 
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Şek5l 102. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına a)t tafel eğr)s) 

 

 
Şek5l 103. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımına a)t tafel eğr)s) 
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Şek5l 104. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına a)t tafel eğr)s) 

 

 
Şek5l 105. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımına a)t tafel eğr)s) 
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Şek5l 106. Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımına a)t tafel eğr)s) 

 

 
Şek5l 107. EN AC 44100 alaşımına a)t tafel eğr)s) 
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Şek5l 108. Ç1 alaşımına a)t tafel eğr)s) 

 

 
Şek5l 109. Ç2 alaşımına a)t tafel eğr)s) 
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Tablo 20. İncelenen alaşımların korozyon hızı, korozyon akımı ve korozyon 
potans)yel) değerler) 

Alaşım Korozyon hızı 
(mm/y) 

Korozyon 
akımı 

(A/cm2) 

Korozyon 
gerBlBmB 

(V) 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 0,320723894 2,686 x 10-5 -0,1128 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 0,074988841 6,279 x 10-6 -0,0607 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 0,325350824 2,697 x 10-5 -0,0457 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 0,210426506 1,744 x 10-5 -0,0986 

EN AC 44100 0,258412884 2,333 x 10-5 -0,0072 

Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 0,086930361 7,632 x 10-6  -0,0237 

Ç1 0,174921684 1,5607 x 10-5 0,0421 

Ç2 0,191890758 1,6365 x 10-5 0,00680 

 

 
Şek5l 110. A1, A4, A6, A7, A8, A9, Ç1 ve Ç2 alaşımlarının korozyon hızı değerler)n) 

gösteren çubuk d)yagramlar 
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4. TARTIŞMA 

 

4.1. İç Yapı İncelemeler5nden Elde Ed5len Bulguların İrdelemes5 

Üret)len alaşımların )çyapılarındak) fazları gösteren fotoğraflar Şek)l 19-25’te 

ver)lm)şt)r. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının )çyapısı alüm)nyumca zeng)n a (Al-

Zn-Cu), e (CuZn4), γ (Cu5Zn8), q (Al2Cu), Al-N)-Cu (Al3N)) ve Q (Al5Cu2Mg8S)6) ve 

b)r)nc)l s)l)syum (S)) fazlarından oluşmaktadır, Şek)l 19. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 

alaşımına Sr )laves) yapıldığında Al-Zn-Cu fazının küçülerek morfoloj)s)n)n yuvarlak 

hal aldığı, Q fazının boyutlarını küçüldüğü ve )çyapıda daha homojen dağıldığı, Al3N) 

)ntermetal)k b)leş)ğ)n)n Sr katkısı )le daha )nce ve homojen dağılım gösterd)ğ),  e 

fazının )çyapıdak) oranının arttığı görülmüştür. Ancak atom)k %0,05 Sr oranında Al3N) 

fazının kalınlaştığı ve )r)leşt)ğ), Q fazının tekrar büyüyerek )nce uzun b)r formda ve 

çeş)tl) geometr)lerde )çyapıda yer aldığı, e fazının oranında b)r m)ktar azalma meydana 

geld)ğ) görülmekted)r, Şek)l 23. Strons)yum )laves)yle meydana gelen bu değ)ş)mler 

döküm sonrası soğuma koşullarına dayandırılarak açıklanmaktadır (Su) vd., 2014; 

Esp)noza-Cuadra vd., 2009; T)mpel vd., 2012). Şöyle k), Sr atomları alüm)nyum 

atomuna göre oldukça büyük b)r atom)k çapa sah)pt)r. Bu nedenle Sr element) katılaşan 

α-Al veya )ntermetal)k fazların kr)stal kafes) )ç)ne g)rmekte zorlanır. Katılaşma devam 

ederken, büyüyen katı fazlar Sr atomlarını )terek, katı-sıvı arayüzey)ndek) sıvı f)lmde 

b)r)kmes)ne neden olurlar (T)mpel vd., 2012; Nog)ta vd., 2006). Arayüzeyde b)r)ken 

bu Sr atomu tabakası, kr)staller)n büyümes) )ç)n f)z)ksel b)r engel oluşturur. Bu durum 

)k) sonuç doğurmaktadır. B)r)nc)s) mevcut kr)staller)n büyümes) Sr atomları tarafından 

engellend)ğ) )ç)n yen) kr)staller)n )çyapıda çek)rdeklenmes) mümkün olarak daha 

küçük tanel) fazların oluşumu meydana gel)r (L)u vd., 2015; Barr)rero vd., 2016; 

T)mpel vd., 2012). İk)nc)s) kr)staller)n bel)rl) yönlerde uzaması engellenerek yuvarlak 

veya eş eksenl) b)r büyüme gerçekleş)r (L)u vd., 2015; Barr)rero vd., 2016; T)mpel vd., 

2012).  Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının ana matr)s)n) oluşturan α- alüm)nyum fazı 

Sr element)n)n bu kısıtlayıcı etk)s) )le daha yuvarlak ve küçük boyutlu b)r yapıya 

dönüşmekted)r. Aynı büyüme kısıtlama mekan)zması Q ve Al3N) fazlarının da daha 

küçük ve homojen şek)lde dağılmasını sağladığı düşünülmekted)r. %0,04 Sr katkısının 

ε fazının m)ktarında meydana get)rd)ğ) artış alaşımın katılaşma aralığının ve reaks)yon 

sıcaklığının değ)şmes)ne dayandırılarak açıklanab)l)r. Şöyle k), alaşım )çer)s)ndek) Q 
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ve Al3N) fazlarının büyümes)n)n kısıtlanması bu fazların tüketeceğ) Cu ve Zn m)ktarını 

azaltarak ε fazının oluşumu )ç)n daha fazla kaynak yaratmış olab)l)r. Bu durum ε 

fazının hac)msel oranının artmasına neden olmuş olab)l)r. Sr katkısının %0,05 olması 

durumunda meydana gelen aşırı mod)f)kasyon etk)s) şu şek)lde açıklanab)l)r. Yüksek 

Sr konsantrasyonunda Sr atomlarının katı-sıvı arayüzeylerde düzenl) tabaka 

oluşturmak yer)ne kend) aralarında b)rleşerek kararsız Al-S)-Sr kümeler) oluşturur. Bu 

kümeler büyüme kısıtlayıcı olarak etk)l) olmadıkları g)b) mevcut kr)staller)n 

arayüzeyler)n) zeh)rleyerek homojen büyümey) bozab)l)rler (Barr)rero vd., 2016; 

T)mpel vd., 2012; Callegar) vd., 2023). Dolayısıyla daha az sayıda kr)stal)n büyümes) 

kaba ve kalınlaşmış veya )nce uzun morfoloj)ye sah)p Al3N) ve Q fazlarından oluşan 

b)r )çyapının tekrar oluşmasına neden olmuş olab)l)r. Al3N) ve Q fazlarının )r)leşmes) 

ε fazını oluşturması gereken Cu ve Zn atomlarını daha fazla tüket)lmes)ne ve sonuç 

olarak, ε fazının m)ktarında b)r azalmaya sebep olmuş olab)l)r.  

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının )çyapısı alüm)nyumca zeng)n a (Al-

Zn-Cu), e (CuZn4), γ (Cu5Zn8), q (Al2Cu), Al-N)-Cu (Al3N)) ve Q (Al5Cu2Mg8S)6), 

Al4MnS), Al7Mn2S)5 ve b)r)nc)l s)l)syum (S)) fazlarından oluşmaktadır, (Şek)l 24). Bu 

alaşıma atom)k %0,04 (ağırlıkça %0,1) oranında strons)yum (Sr) )laves) yapıldığında, 

)çyapısında yen) b)r faz oluşmamıştır. Ancak Al3N) fazının yüksek en-boy oranına 

sah)p çubuksu morfoloj)den daha düşük en-boy oranına sah)p parçacıklı b)r yapıya 

dönüştüğü, Q fazının ve b)r)nc)l s)l)syumun parçacıklarının küçüldüğü ve bu fazların 

)çyapıda daha homojen dağıldığı gözlenm)şt)r, Şek)l 25. Bu durum Sr katkısının 

alaşımın katılaşma k)net)ğ)n) ve arayüzey enerj)s)n) değ)şt)rerek mod)f)kasyona neden 

olmasından kaynaklanmış olab)l)r (Su) vd., 2014; Tan et al., 2019; T)mpel vd., 2012). 

Strons)yumun bu etk)s), büyük atom)k yarıçapı ve alüm)nyumca zeng)n faz )le )çyapıda 

oluşan )ntermetal)kler)n )çer)s)nde )hmal ed)leb)l)r düzeydek) çözünürlüğüne 

dayandırılarak açıklanab)l)r (T)mpel vd., 2012; Nog)ta vd., 2006; Gursoy ve T)mell), 

2020).  Şöyle k), Sr erg)m)ş metal)n katılaşması sırasında kr)staller tarafından )t)lerek 

katı-sıvı arayüzey)ndek) sıvı f)lmde b)r)kt)ğ) )ler) sürülmekted)r (Barr)rero vd., 2014; 

(Barr)rero vd., 2016). Arayüzeyde oluşan Sr tabakası, atomların kr)stal yüzey)ne 

tutunmasını ve büyümes)n) f)z)ksel olarak kısıtlayab)l)r bu da arayüzey önündek) 

sıvıda aşırı soğumayı tet)kleyerek yen) kr)staller)n çek)rdeklenmes) )ç)n gerekl) 

termod)nam)k enerj)y) sağlamış olab)l)r (L) vd., 2014; E)ken vd., 2015). Böylece çok 
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daha fazla sayıda ve küçük boyutta tane oluşumuna neden olup bu taneler)n 

an)zotrop)k yönlerde uzamasını engelleyerek daha eş eksenl) fazların oluşmasına 

neden olmuş olab)l)r (T)mpel vd., 2012; E)ken vd, 2015).  Strons)yum )laves)n)n ayrıca 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımındak) ϵ ve γ fazlarının )çyapıda daha homojen 

dağılmasına ve boyutlarının küçülmes)ne de yol açtığı bel)rlenm)şt)r. Bu b)r)nc)l 

fazlara a)t taneler)n küçülmes)n)n ve sayılarının b)r başka dey)şle çek)rdekleşme 

oranının artmasının b)r sonucu olab)l)r. Şöyle k), daha )nce, çok tanel) ve homojen b)r 

şek)lde katılaşan ana matr)s )çer)s)nde erg)me noktası n)speten düşük olan ve en son 

katılaşan bu fazlara büyüme )ç)n gerekl) alan veya hac)m kalmamış olab)l)r. Bu da ϵ 

ve γ fazlarının büyümes)n) kısıtlamış olab)l)r.  

 

4.2. Mekan5k Deneylerden Elde Ed5len Bulguların İrdelemes5 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Srx alaşımının )çyapısını oluşturan fazların m)kro 

sertl)k değerler) Tablo 15’te ver)lm)şt)r. Alaşımın )çyapısındak) alüm)nyumca zeng)n α 

fazının m)kro sertl)ğ) Sr )laves) )le azalmış ancak kütlece %0,10 ve %0,12 Sr katkı 

oranlarında b)r öncek) katkı oranındak) m)kro sertl)ğe göre artış serg)lem)şt)r. Bu 

durum söz konusu fazın )ç)nde çözünen alaşım element)ne, çözünürlük oranına ve 

strons)yumun katılaşma k)net)ğ)ne etk)s)ne göre açıklanab)l)r (Totten ve MacKenz)e, 

2003; Polmear, 2006). Şöyle k), Sr katkısı olmayan referans alaşımda 

(Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8), α fazında çözünen Zn oranı %31,8–37,0 ve Cu oranı %4,3–

5,3 aralığında bel)rlenm)ş, bu fazın m)krosertl)ğ) 178,9 VSD olarak ölçülmüştür. 

Strons)yum )lave oranı %0,05 olduğunda α fazının Zn )çer)ğ) %35,6–47,5 aralığına 

yüksel)rken, Cu oranı %3,0–7,2 arasında gen)ş b)r dağılım gösterm)şt)r. Bu alaşımda 

α fazının m)krosertl)k değer) 157,7 VSD olarak ölçülmüş ve referans alaşıma göre 

bel)rg)n b)r düşüş görülmüştür. Zn’n)n Al kafes)nde yüksek çözünürlüğü olmasına 

rağmen, çözünürlük sınırına yaklaşan oranlarda (maks %66,4) çözünmes)n)n 

d)slokasyonların daha kolay hareket etmes)ne neden olduğu b)l)nmekted)r (Totten ve 

MacKenz)e, 2003). Bu durum, Zn katkısının bel)rl) b)r sev)yey) aşması durumunda 

sertl)kte azalma eğ)l)m)ne neden olab)leceğ)n) göstermekted)r. Ç)nkonun bu baskın 

etk)s) neden)yle Cu oranındak) artışa rağmen bu alaşımın α fazının m)krosertl)k değer) 

düşmüş olab)l)r. Sr %0,08 oranında Zn oranı %31,8–40,1, Cu oranı %4,4–5,6 ve N) 

oranı %0,6-1,1 olarak ölçülmüş, α fazı m)krosertl)ğ) 148,9 VSD )le en düşük sev)yeye 
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ulaşmıştır. Bu durumun α fazının )ç)nde çözünen Zn, Cu, N) ve Fe’)n m)ktarının 

azalmasından kaynaklandığı düşünülmekted)r. B)l)nd)ğ) üzere özell)kle Cu, N) ve Fe 

olmak üzere bu elementler söz konusu fazın m)kro sertl)ğ) üzer)nde öneml) etk)ye 

sah)pt)r (Totten ve MacKenz)e, 2003; Polmear, 2006). Bu üç elementtek) azalmanın 

ç)nkodak) azalmaya göre m)krosertl)k üzer)nde daha fazla düşüşe neden olab)leceğ) 

l)teratürde ortaya koyulmuştur (Totten ve MacKenz)e, 2003; Polmear, 2006).  Kütlece 

%0,10 ve 0,12 Sr oranlarında α fazının m)krosertl)k değer)n)n az da olsa arttığı 

görülmüştür. Bu artışların fazının )çer)s)nde çözünen Cu, N), Mg ve Fe oranının 

artmasından kaynaklandığı düşünülmekted)r.  

Alüm)nyum alaşımlarında yer alan Al₃N) )ntermetal)k fazı, yüksek erg)me 

sıcaklığı ve mekan)k dayanımı sayes)nde yapısal mukavemete öneml) katkı 

sağlamaktadır (Zuo vd., 2019; Czerw)nsk) vd., 2022;). Bu çalışmada, 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına farklı oranlarda Sr )laves)yle elde ed)len beş farklı 

kompoz)syonda Al₃N) fazının m)krosertl)k değerler) sırasıyla 862,2 VSD, 833,6 VSD, 

842,3 VSD, 879,9 VSD ve 825,1 VSD olarak ölçülmüştür. Bu değ)ş)m)n temel 

nedenler)nden b)r), Al₃N) fazı )ç)ndek) Cu/N) oranının farklılaşmasıdır. Cu atomlarının 

Al-N) bazlı )ntermetal)k yapılar )ç)nde çözünerek Al₃N) fazını güçlend)rd)ğ) ve kafes 

)çer)s)ne g)rerek d)slokasyon hareket)n) daha fazla engelled)ğ) b)l)nmekted)r (K)m vd., 

2020; T. Chen ve Wu, 2016; Samuel vd., 2024). Cu atomları, N) atomlarına kıyasla 

daha büyük atom çapına sah)pt)r ve bu fark, katı çözelt) ger)lmeler)n) artırarak 

d)slokasyon bar)yer) oluşturmaktadır (Porter vd., 2009; Leyson vd., 2012). Dolayısıyla 

Cu/N) oranının artması, özell)kle bel)rl) b)r eş)k değer)n üzer)nde, m)krosertl)ğ)n 

artmasına doğrudan katkı sağlamaktadır. Sr kütlece %0,10 )çeren alaşımda, Al₃N) 

fazındak) Cu oranı %27,3–29,6 sev)yes)ne çıkarken N) oranı %29,1–30,1 aralığına 

ger)lem)şt)r. Bu, yaklaşık Cu/N) oranının ≈ 0,95–1,0 düzey)ne yaklaştığını 

göstermekted)r ve faz )çer)s)ndek) atom)k yapı daha dengel) ve yoğun çözünmüş b)r 

hal almaktadır. Bu yapı, d)slokasyon hareket)ne karşı daha d)rençl) hale gel)r ve bu 

nedenle Al₃N) fazının m)krosertl)ğ) maks)mum sev)yeye ulaşmaktadır (879,9 VSD) 

(K)m vd.,2012; Samuel vd., 2024). Buna karşılık, Sr %0,05 ve %0,12 oranlarında 

m)krosertl)k değerler)n)n düşük olması, Cu/N) oranındak) düşüş ve Sr’n)n faz 

morfoloj)s) üzer)ndek) olumsuz etk)ler)ne bağlanab)l)r. Sr %0,05 )çeren yapıda Cu 

oranı %14,3–19,5 sev)yes)ne ger)lerken N) oranı %36,1–39,1 arasında kalmıştır. Bu 
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durum, Cu/N) oranını yaklaşık 0,36–0,54 sev)yes)ne düşürür, k) bu oran, çözelt)de 

yeterl) )ç ger)l)m yaratacak düzey)n altındadır. Cu atomlarının katkı payı azaldığı )ç)n, 

Al₃N) fazı daha zayıf hale gel)r ve d)slokasyonların daha kolay hareket etmes) sonucu 

m)krosertl)k düşer. Benzer şek)lde, Sr %0,12 oranına ulaşıldığında, Cu oranı %19,0–

24,7 arasında kalırken N) oranı tekrar %30,3–37,0 aralığına yükselm)şt)r. Bu da Cu/N) 

oranının yaklaşık 0,51–0,81 aralığında kaldığını göster)r. Ayrıca Sr'n)n artan oranı, faz 

)ç)nde atom)k segregasyonlara neden olarak )çyapıda boşluk oluşumu veya gevşeme 

etk)s) yaratab)l)r (Mondolfo, 1976; K)m et al., 2005). Bu durum, d)slokasyon 

hareket)n) kolaylaştıran b)r etk) oluşturur ve sonuç olarak m)krosertl)k tekrar düşer. 

Öte yandan, Cu/N) oranının tek başına bel)rley)c) olmadığı, ancak Sr katkısıyla b)rl)kte 

faz yapısında oluşturduğu s)nerj)k etk)lerle m)krosertl)ğ) artırdığı veya düşürdüğü de 

açıktır. Sr, bel)rl) oranlarda (özell)kle %0,08–%0,10) )k)nc)l fazların morfoloj)s)n) 

raf)ne ederken (örneğ)n daha küçük ve dağınık fazlar), aşırı oranlarda (>%0,10) taneler 

arası faz segregasyonuna ve boşluk oluşumuna neden olab)l)r (Mondolfo, 1976; Su) 

vd., 2014; D)nn)s vd., 2004; Samuel vd., 2024). Bu durum )çyapıda lokal yumuşak 

bölgeler)n oluşmasına yol açab)l)r ve m)krosertl)ğ)n düşmes)ne sebep olab)l)r. Sonuç 

olarak, Al₃N) )ntermetal)k fazının m)krosertl)ğ); faz )ç)ndek) Cu/N) oranının artmasıyla 

bel)rg)n şek)lde yüksel)rken, bu oranın azalması ve Sr katkısının opt)mum düzey)n 

dışına çıkmasıyla b)rl)kte sertl)kte düşüş gözlenm)şt)r. Bu durum, yalnızca b)leş)msel 

değ)ş)kl)kler)n değ)l, aynı zamanda çözünen elementler)n kr)stal yapı üzer)ndek) 

etk)ler)n)n de mekan)k özell)klerde bel)rley)c) olduğunu açıkça göstermekted)r. 

Bu çalışma kapsamında gel)şt)r)len Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı 

karşılaştırma alaşımlarına göre oldukça yüksek sertl)k ve basma dayanımı değerler) 

serg)lem)şt)r, Tablo 16. Bu alaşıma kütlece %0,10 (%0,04 atom)k) oranda Sr 

katıldığında sertl)ğ)n)n düştüğü, basma mukavemet) ve basma kısalması değerler)n)n 

)se arttığı gözlenm)şt)r, Şek)l 39. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına yapılan Sr 

)laveler)n)n sertl)ğ)n) düşürmes)n)n )çyapısındak) m)kro sertl)ğ) düşük olan a ve e 

fazlarının hac)msel oranının Sr )laveler) sonucunda artmasından kaynaklandığı 

düşünülmekted)r, Tablo 16. Kütlece %0,1 oranında Sr )laves)n)n alaşımın basma 

dayanımının artırması )se alaşımın )çyapısındak) fazların genel olarak )ncel)p daha 

homojen dağılım serg)lemes) ve sünekl)ğ)n)n artmasından buna bağlı olarak alaşımın 

daha geç kırılmasından kaynaklandığı düşünülmekted)r. Ayrıca Al3N) fazının m)kro 
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sertl)ğ)n)n artmasının da alaşımın yük taşıma kab)l)yet)n) b)r başka dey)şle basma 

dayanımını artırdığı düşünülmekted)r. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımı 

karşılaştırma alaşımlarının tümünden daha yüksek Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 

alaşımından )se daha düşük sertl)k serg)lem)şt)r. Bu alaşımın karşılaştırma 

alaşımlarından daha yüksek sertl)k serg)lemes) )çyapısında oluşan fazların 

özell)kler)nden kaynaklanmış olab)l)r. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımından daha 

düşük sertl)ğe sah)p olmasının )se bu alaşıma göre N) oranının azalması neden)yle 

S)’dan sonra en sert faz olan Al3N) b)leş)ğ)n)n m)ktarının )çyapıda azalması olduğu 

düşünülmekted)r, Tablo 15. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımın basma kısalmasının 

b)r başka dey)şle sünekl)ğ)n)n Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımından yüksek olması bu 

düşüncey) desteklemekted)r. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşıma göre daha yüksek basma dayanımı serg)lemes)n)n de 

bu alaşıma göre daha sünek olmasından kaynaklandığı düşünülmekted)r.  

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşıma, ağırlıkça %0,1 (atomsal %0,04) oranında 

strons)yum (Sr) )laves)n)n sertl)k değer)n) 291,9 HV'den 320 HV'ye, basma dayanımını 

)se 783 MPa'dan 797 MPa'ya yükseltt)ğ), basma kısalmasını )se %4,29'dan %3,86'ya 

düşürdüğü bel)rlenm)şt)r, Şek)l 40. Bu sonuçlar alaşımın daha gevrek b)r davranış 

serg)led)ğ)n) göstermekted)r. Sertl)k ve basma dayanımında meydana gelen artış Sr 

mod)f)kasyonu )le )çyapıdak) fazların morfoloj)ler)nde meydana gelen küçülme, 

fazların daha homojen dağılımı ve katı çözelt) sertleşmes) mekan)zmalarına 

dayandırılarak açıklanab)l)r. Şöyle k), alaşım )çyapısındak) Al₃N) fazının Sr katkısı )le 

bel)rg)n şek)lde )ncelerek matr)s )çer)s)nde daha homojen dağıldığı gözlenm)şt)r, Şek)l 

25. Tane )ncelmes)n)n d)slokasyonların hareket)n) engelleyen faz sınırlarını artmasına 

yol açtığı )ç)n malzemeler)n mukavemetler)n)n artmasına neden olduğu b)l)nmekted)r 

(Su) vd., 2014; Tan vd., 2019; E)ken vd., 2015; Easton ve StJohn, 2001) Basma 

mukavemet) ve sertl)kte meydana gelen artışın b)r d)ğer sebeb)n)n )se α ve Al₃N) 

fazlarının m)krosertl)kler)n)n artması olduğu düşünülmekted)r. Ayrıca Sr )laves) 

sonucunda )çyapıdak) fazların daha )nce tanel) ve homojen b)r dağılım serg)lemes) de 

uygulanan yükün çok sayıda küçük ve sert parçacık )le sünek matr)s arasında daha 

dengel) b)r şek)lde dağıtılmasını sağlayarak mukavemet artışına katkı sağlamış 

olab)l)r. Sünekl)ğ)n azalması malzemen)n sertl)k ve mukavemet değerler)nde ortaya 

çıkan artışın b)r sonucu olab)l)r. Şöyle k), Sr katkısıyla daha )nce ve homojen dağılan 
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sert )ntermetal)k fazlar, d)slokasyon hareket) )ç)n etk)n b)rer engel teşk)l ederken, aynı 

zamanda plast)k deformasyon sırasında çatlak başlangıcı )ç)n daha fazla rol 

oynamaktadır (Q. G. Wang, 2003; Samuel vd., 2013). Sert )ntermetal)k fazlar )le sünek 

matr)s arasındak) arayüzeyler)n toplam alanındak) bu artışın deformasyon 

uyumsuzluğundan kaynaklanan ger)l)m yoğunlaşmaları )ç)n daha fazla potans)yel 

bölge yaratarak çatlak )lerlemes)n) kolaylaştırdığı b)l)nmekted)r (Mbuya vd., 2017; Q. 

G. Wang, 2003). Söz konusu bölgeler)n sayısının artması ve aralarındak) mesafen)n 

azalması, b)r m)kro-çatlağın oluşumundan sonra hızla b)r d)ğer)ne )lerleyerek 

b)rleşmes)n) kolaylaştırarak malzemen)n daha düşük b)r toplam deformasyon 

sev)yes)nde kırılmasına sebep olab)l)r.  

Basma deney numuneler)n)n kırılma yüzeyler)nde genel olarak düzens)z b)r 

şek)lde ayrılma sırtları, l)fl) b)r yapıya benzer pürüzler, m)kro boşluklar, kl)vaj 

(düzlemsel) kırılma )zler), çatlaklar ve yapışmış parçacıkları gözlenm)şt)r, Şek)l 45-

53.  Strons)yum katkılarının Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 esaslı alaşımların kırılma 

yüzeyler)nde neden olduğu düzenl) b)r değ)ş)m bel)rlenemem)şt)r. Ancak 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının kırılma yüzey)nde d)ğer alaşımlara göre 

çok/büyük ayrılma sırtları gözlenm)şt)r, Şek)l 48. Ayrılma sırtları ve l)fl) b)r yapıya 

benzer pürüzler sünek kırılma bel)rt)ler) olup, alaşımın )çyapısındak) α ve ε g)b) 

alüm)nyum veya bakırca zeng)n sünek faz bölgeler)nde gerçekleşen kırılmalar sonucu 

oluştukları düşünülmekted)r. M)kro boşluklar, kl)vaj (düzlemsel) kırılma )zler) ve 

çatlaklar )se gevrek kırılma bel)rt)ler) olup )çyapıdak) sert ve gevrek )ntermetal)k 

b)leş)kler )le s)l)syum parçacıklarının kırılması sonucu oluştuğu düşünülmekted)r.  

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının kırılma yüzey)nde kl)vaj kırılma )zler) 

ön plana çıkmaktadır, Şek)l 50. Bu alaşıma Sr )lave ed)ld)ğ)nde gözenekler)n arttığı ve 

daha düzens)z b)r dağılım serg)led)ğ) görülmüştür, Şek)l 51. Strons)yum )çeren 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının kırılma yüzey)ndek) bu bulgular bu 

alaşımın daha gevrek b)r kırılma davranışını serg)led)ğ)n) göstermekte ve basma 

kısalması değer)n)n daha düşük ölçülmes) bu gözlemler) doğrulamaktadır, Tablo 16. 

Kırılma yüzeyler)nde görülen aşınma parçacıklarının yüksek basıncın etk)s)yle 

b)rb)r)ne sürtünen kırılma yüzeyler) arasındak) malzeme transfer)nden kaynaklandığı 

düşünülmekted)r. Yüzeyden kopan parçacıklar yüksek basınç etk)s) yüzeylere 

sıvanmış veya yapışmış olab)l)r. Sr oranı )le malzemen)n basma mukavemet) ve 
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sertl)ğ)nde yaşanan düşüş bu parçacıklarının sayısının artmasına neden olmuş olab)l)r. 

Ancak, kütlece %0,1 Sr oranında yapışan parçacıkların azalması bu alaşımın basma 

dayanımının yüksek olmasından kaynaklanmış olab)l)r.  

Karşılaştırma amaçlı olarak )ncelenen Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının 

kırılma yüzey)nde sıvama )zler), ç)z)kler ve çatlaklar, Ç2 alaşımının yüzey)nde )se 

genel olarak kalın çatlak, gözenek ve sıvama )zler) gözlenm)şt)r. Şek)l 52-53. Bu 

alaşımlarda hem sünek kırılma hem de gevrek kırılmaya a)t yüzey karakter)st)kler)n)n 

oluşması )çyapılarında hem sünek hem de gevrek fazları b)rl)kte )çermes)nden 

kaynaklandığı düşünülmekted)r.  

 

4.3. Sürtünme Ve Aşınma Deneyler5nden Elde Ed5len Bulguların 

İrdelemes5 

İncelenen alaşımların sürtünme katsayısı, aşınma hacm), aşınma d)renc) 

değerler) Tablo 17’de, sürtünme katsayılarının kayma mesafes)ne göre değ)ş)m)n) 

gösteren eğr)ler Şek)l 54-60’ta, )ncelenen tüm alaşımların sürtünme katsayısı, aşınma 

hacm) ve aşınma d)renc) değerler) )se sırasıyla Şek)l 61, 62 ve 63’tek) çubuk 

d)yagramlarda ver)lm)şt)r.  

İncelenen alaşımların sürtünme katsayılarının kayma yolu mesafes)n)n )lk 

aşamalarında hızlı b)r artış serg)led)ğ), kayma yolu mesafes) arttıkça azalarak bell) 

aralıklarda kararlı hale geld)ğ) gözlenm)şt)r, Şek)l 54-60.  Bu durum tr)boloj)de )y) 

b)l)nen ve l)teratürde benzerler) sıkça görülen karşılıklı eş çalışan yüzey davranışıdır 

(Hek)moğlu vd., 2025; Beder ve Alemdag, 2021). Söz konusu davranış, sürtünen 

yüzeyler arasındak) temas koşullarının zamanla farklılaşmasıyla )l)şk)l) olup; yüzey)n 

pürüzlülüğünde zamanla ortaya çıkan değ)ş)m, tr)bo-oks)t oluşumu, üçüncü c)s)m 

(th)rd-body) etk)ler) ve malzeme transfer) g)b) mekan)zmaların etk)ler)nden 

kaynaklanmaktadır (Alemdağ ve Beder, 2014; Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009). 

Kaymanın başlangıç aşamasında, temas yüzeyler) arasındak) gerçek temas 

alanı oldukça sınırlı olup temas genell)kle yüzey pürüzler) arasında m)kro ölçekte 

gerçekleşmekted)r (Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009). Bu temas durumunda 

pürüzler arasında yüksek yerel ger)lmeler oluşmakta ve bu da plast)k deformasyon, 

m)kro kaynak ve yapışma (adhes)ve) g)b) aşınma mekan)zmaları tet)klemekted)r. Bu 

etk)ler, sürtünme katsayısının hızlı b)r şek)lde artmasına neden olmaktadır. L)teratürde 
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bu dönem "alışma dönem)" (runn)ng-)n) olarak adlandırılmakta ve yüzeyler)n mekan)k 

ve geometr)k açıdan b)rb)r)ne uyum sağladığı b)r geç)ş evres) olarak tanımlanmaktadır 

(Alemdağ ve Beder, 2014; Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009). Kayma mesafes) 

arttıkça, yüzeydek) pürüzler aşınarak daha dengel) ve gen)ş b)r temas yüzey) 

oluşmaktadır. Bu süreçte ayrıca özell)kle kuru sürtünme durumunda ortaya çıkan ısıl 

etk)ler ve ortam havasındak) oks)jen)n etk)s)yle yüzeyde oks)t tabakaları oluştuğu 

b)l)nmekted)r (Hek)moğlu vd., 2025). Özell)kle Al, Zn ve Cu )çeren alaşımların aşınma 

yüzeyler)nde oluşan Al₂O₃, ZnO veya CuO g)b) oks)tler)n yüksek sertl)kler) ve düşük 

kayma d)rençler) sayes)nde eş çalışan yüzeyler arasında sürtünmey) azaltıcı etk) 

gösterd)ğ) b)l)nmekted)r (Tah)r vd., 2022; Grand)n ve W)klund, 2017; Benea ve 

Dum)trascu, 2019). Bununla b)rl)kte, "üçüncü c)s)m tabakası" olarak adlandırılan 

aşınma kalıntıları, oks)t parçacıkları ve transfer olmuş malzemelerden oluşan b)r ara 

tabakanın oluşumunun da çalışma anında sürtünme katsayısının zamanla kararlı hale 

gelmes)nde öneml) rol oynadığı b)l)nmekted)r (Godet, 1984). Bu kavrama göre temas 

yüzeyler)n)n tr)boloj)k davranışını, doğrudan bu ara üçüncü c)s)m tabakası kontrol 

etmekted)r. Bu tabaka yeterl) kalınlığa ve sürekl)l)ğe ulaştığında, s)stem kararlı 

sürtünme rej)m)ne g)rmekte ve sürtünme katsayısı dar b)r aralıkta sab)tlenmekted)r. Bu 

kararlılığın dereces) ve oluşum süres)n)n, alaşımın m)kroyapısına, yüzey sertl)ğ)ne, 

)ntermetal)k fazlara ve çevresel koşullara (sıcaklık, nem, ortam atmosfer) vb.) bağlı 

olarak değ)şeb)ld)ğ) ortaya koyulmuştur (H. K)m vd., 2005; R)ah) ve Alpas, 2001; (H. 

J. K)m vd., 2007). Bu çalışma kapsamında elde ed)len, sürtünme katsayısının 

deneyler)n başlangıç aşamasındak) arttığı ve daha sonra azalarak kararlı b)r hale 

geld)ğ)n) gösteren bulguların, klas)k tr)boloj) modeller)yle ve l)teratürde ortaya 

koyulmuş deneysel çalışmalarla uyumlu olduğu görülmekted)r (Alemdağ ve Beder, 

2014; Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009; Hek)moğlu vd., 2025b). 

Bu çalışma kapsamında gel)şt)r)len ve )lk kez üret)len Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8, 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02, Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03, 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04, Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05, 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımlarının 

sürtünme katsayısı değerler) 0,7468 )le 0,8636 arasında değ)şkenl)k gösterm)şt)r, Tablo 

17. Söz konusu alaşımlar arasında en yüksek sürtünme katsayısı 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımında (0,8636), en düşük sürtünme katsayısı 
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(0,7468) )se Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımda ölçülmüştür, Tablo 17.  Bu 

farklılıklar strons)yum oranına bağlı olarak alaşımların mekan)k özell)kler)nde ortaya 

çıkan değ)ş)me, aşınma yüzeyler)n)n durumuna, bu yüzeyler)n SEM ve EDS 

anal)zler)ne, aşındırıcı b)lye yüzeyler)ne ve aşınma parçacıklarından elde ed)len 

ver)lerle b)rl)kte açıklanab)l)r. Sürtünme katsayısı Sr katkısı %0,02'den %0,03'e kadar 

artarken (0,8340'tan 0,8636'ya), %0,04 ve %0,05 oranlarında )se azalmaya başlamış 

ve sırasıyla 0,7839 ve 0,8032 değerler)ne ger)lem)şt)r, Tablo 17, Şek)l 61. Bu durum, 

Sr katkısının bell) b)r eş)k oranına kadar yapı )ç)nde olumsuz yüzey etk)leş)mler) 

oluşturarak sürtünmey) artırdığını, ancak daha yüksek oranlarda üçüncü c)s)m etk)s)yle 

dengeley)c) b)r tabaka oluşturarak sürtünmey) azalttığını göstermekted)r (Godet, 

1984). Tablo 16'da ver)len sertl)k ve basma dayanımı ver)ler) bu yorumu 

desteklemekted)r. Şöyle k), Sr katkısı atom)k olarak %0,02 olduğunda sertl)k 317,4 

VSD ve basma dayanımı 689 MPa değer)ne, %0,03 olması durumunda )se daha da 

azalarak sırasıyla 294,9 VSD ve 642 MPa değerler)ne düşmekted)r. Ancak alaşımdak) 

Sr oranı %0,04 (atom)k) olduğunda sertl)k 293,0 VSD )le benzer kalmış, fakat basma 

dayanımı tekrar 794 MPa g)b) yüksek b)r sev)yeye çıkmıştır, Tablo 16. D)ğer taraftan, 

SEM görüntüler)nde sıvama tabakalarının deney sonrası yüzeylerde bel)rg)n hale 

geld)ğ)n) ve artan Sr oranı bu tabakaların yaygınlığının arttığı görülmekted)r, Şek)l 64-

68. Özell)kle %0,04 (atom)k) Sr )çeren Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımında 

sıvama tabakasının düzenl) ve yaygın olduğu gözlenm)şt)r. Bu yapının sürtünmey) 

azaltan b)r üçüncü c)s)m tabakası g)b) davrandığı düşünülmekted)r (Godet, 1984). EDS 

anal)zler) (Tablo 19) bu gözlemler) k)myasal olarak doğrulamaktadır. N)tek)m, deney 

sonrası yüzeylerde O ve Fe oranlarında bel)rg)n artış gözlenm)ş, Sr katkısı arttıkça bu 

oks)tl) yapının daha bel)rg)n hale geld)ğ), buna bağlı olarak da sürtünme katsayısının 

düştüğü düşünülmekted)r (Bhushan, 2013; Anas vd., 2022). 

Ayrıca, Şek)l 75–81’de ver)len aşındırıcı b)lye yüzey görüntüler) de Sr 

katkısının b)lye yüzey)nde farklı etk)ler oluşturduğunu göstermekted)r. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına %0,02 oranında Sr )laves) yapılarak elde ed)len 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,02 alaşımının sürtünme katsayısı (0,8340) )ncelenen 

alaşımlar arasında en yüksek )k)nc) değerd)r. Bu yüksek değer)n en bel)rg)n neden), 

test sonrası çel)k b)lye yüzey)nde gözlemlenen m)kroskob)k bozulmalar ve yüzey 

etk)leş)mler)n)n kontrolsüz karakter)st)ğ)n)n olduğu düşünülmekted)r. Şek)l 76 ’da 
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ver)len SEM fotoğrafı çel)k b)lye yüzey)n)n; düzens)z ç)z)kler, malzeme transfer 

bölgeler) ve haf)f plast)k akma bölgeler) )çerd)ğ)n) göstermekted)r. Bu )zler b)lye 

yüzey)n)n test boyunca zaman zaman m)kro yapışma-aşınma mekan)zmasına maruz 

kaldığının, yüzeyde yüksek yerel ger)lme ve sıcaklık oluştuğunun ve temasın tr)boloj)k 

açıdan denges)z gel)şt)ğ)n)n b)r gösterges) olab)l)r (Godet, 1984). Bu nedenle, 

sürtünme sırasında b)lye )le numune arasında tam anlamıyla b)r kayma teması 

oluşmadığı, bunun yer)ne kısm) temaslar, yapışma ve sıyrılmalar )çeren m)kro 

kaynaklanma rej)m) (Godet, 1984; Bhushan, 2013) meydana geld)ğ) söyleneb)l)r. Bu 

da sürtünme katsayısının düşmes)n) engellem)ş olab)l)r (Bhushan, 2013). Şek)l 65’te 

yer alan aşınma yüzey)nde; süreks)z ve düzens)z sıvama tabakaları, açıkta kalan matr)s 

bölgeler) ve kısmen oks)tlenm)ş alanlar tesp)t ed)lmekted)r. Bu görüntü, numune 

yüzey)n)n test boyunca tam anlamıyla stab)l b)r tr)bo-f)lm oluşturamadığını, yüzey)n 

yer yer sıyrıldığını ve m)kroyapısal bütünlüğünü koruyamadığını göstermekted)r. Şek)l 

65’tek) EDS anal)zler) bu yorumu destekler n)tel)kted)r. Aşınma yüzey)nde yüksek 

oranda oks)jen (O) ve dem)r (Fe) element) tesp)t ed)lm)şt)r. Fe varlığı, çel)k b)lyeden 

numune yüzey)ne malzeme transfer)n); oks)jen zeng)nl)ğ) )se tr)bo-oks)tler)n düzens)z 

b)r şek)lde b)r)kt)ğ)n) göstermekted)r. Bu bulgular, test sırasında karşılıklı malzeme 

geç)ş) olduğunu, yüzeyde )st)krarsız oks)t tabakalarının b)r)kerek sürtünmey) 

artırdığını ortaya koymaktadır. Tablo 16’dak) ver)ler göz önüne alındığında alaşımın 

Sr0,04 ve Sr0,05 alaşımlarına göre oldukça sert fakat basma dayanımı değer)n)n bu 

alaşımlara göre daha düşük olduğu görülmekted)r. Bu nedenle yüksek yüklere karşı 

plast)k deformasyon yer)ne sıyrılma, çatlama ve kırılma eğ)l)m)nde olduğu 

düşünüleb)l)r. Bu nedenle yüzeyde düzens)z parçalanmalar oluşmuş, b)lyeye yapışan 

aşınma ürünler) artmış ve yüzeyde tr)boloj)k denges)zl)k ortaya çıkmış olab)l)r 

(Hutch)ngs ve Sh)pway, 2017; Yan vd., 2021; H. K)m vd., 2005; Tarasov vd., 2017). 

Bu düzens)zl)k sonucunda b)lye yüzey)nde meydana gelen sıyrıklar, plast)k )zler ve 

transfer bölgeler) sürtünme katsayısının yüksek çıkmasının f)z)ksel b)r kanıtı olarak 

değerlend)r)leb)l)r. Sertl)k yüksek olsa da düşük basma dayanımı neden)yle yüzey)n 

yük altındak) deformasyonunun n)speten kontrolsüz gel)şmes) parçacık oluşumunu 

artırmış, bu parçacıklar b)lye yüzey)ne taşınarak deformasyonlara, m)kro kaynak 

)zler)ne ve yapışmaya neden olmuş olab)l)r. Dolayısıyla, b)lye yüzey)nde gözlenen 
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tr)boloj)k bozulmalar, yüzeyler)n kararsız çalışmasına ve sürtünme katsayısının 

yüksek olmasına yol açmış olab)l)r.  

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımında en yüksek sürtünme katsayısı değer) 

ölçülmüştür, Tablo 17. Bu durum Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının mekan)k 

özell)kler)ne, aşınma yüzey) görüntüler)ne ve aşındırıcı b)lyen)n yüzey görüntüler)ne 

dayandırılarak açıklanab)l)r. Şöyle k), alaşımının b)lye yüzey)n)n çok fazla aşınmaya 

maruz kaldığı (Şek)l 77), yüzeyde plast)k şek)l değ)ş)mler) ve metal transfer) olduğu 

görülmekted)r. Bu alaşımın Sr katkısı yapılmış alaşımlar )ç)nde en düşük dayanım 

değer)ne sah)p olması yüzey)n)n plast)k deformasyona daha yatkın olmasına neden 

olmaktadır (Hutch)ngs ve Sh)pway, 2017; Tarasov vd., 2017). Böylece hem aşınma 

yüzey)nde hem de karşı b)lye üzer)nde daha fazla deformasyon ve malzeme transfer) 

gerçekleşmekted)r. Bu alaşıma a)t Şek)l 66’da görülen SEM fotoğrafı aşınma 

yüzey)nde oldukça dağınık ve yoğun sıvama tabakalarının bulunduğunu 

göstermekted)r. Bu tabakalar düzens)z olup yer yer delam)nasyon, yırtılma ve katman 

ayrılması )zler) gözlenmekted)r. Bu yapı, sürekl) yen)lenen düzens)z üçüncü c)s)m 

tabakalarının oluştuğunu ve yüzey)n stab)l b)r tr)bo-f)lm gel)şt)remed)ğ)n) 

göstermekted)r. Bunun da sürtünme katsayısında artışa neden olduğu düşünülmekted)r 

(Bhushan, 2013). Aşındırıcı b)lye yüzey)ndek) der)n ç)z)kler ve metal yığılmaları 

numune yüzey)nden karşı yüzeye b)r m)ktar malzeme taşındığını kanıtlamaktadır. Bu 

durum, söz konusu alaşımda yapışma-aşınma mekan)zmasının baskın olduğunu 

göstermekted)r (Godet, 1984). Yoğun temas ve m)kro kaynaklanmanın fazla olması bu 

alaşımın yüksek sürtünme katsayısı serg)lemes)n)n nedenler)nden b)r) olab)l)r. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,03 alaşımının düşük mekan)k özell)kler) neden)yle dış yük 

altında kolayca yüzey deformasyonuna uğraması, yüzey)nde düzens)z b)r tr)bo-

k)myasal tabaka (Godet, 1984; Bhushan, 2013) oluşması ve hem aşınma yüzey) hem 

de aşındırıcı b)lyen)n karşı yüzey üzer)nde yoğun yapışma-aşınma etk)s) göstermes)n)n 

çalışmadak) en yüksek sürtünme katsayısını serg)lemes)ne neden olduğu 

düşünülmekted)r. EDS anal)zler) de bu düşüncey) desteklemekte, oks)jen ve dem)r 

artışıyla b)rl)kte yapışma ve oks)tlenmen)n baskın olduğunu görülmekted)r. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımı, yapılan tr)boloj)k testlerde Sr katkılı 

alaşımlar arasında en düşük )k)nc) sürtünme katsayısı değer)n) gösterm)şt)r. Bu 

alaşımda düşük sürtünme katsayısı elde ed)lmes)n)n özell)kle Sr katkısının neden 
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olduğu yüzey mod)f)kasyonlarına, m)kroyapısal ve mekan)k etk)lere bağlı olduğu 

düşünülmekted)r. Yağsız ortamda yapılan deneylerde, sürtünmey) azaltıcı etk)ler 

yalnızca yüzeyde tr)boloj)k etk)leş)mlerle oluşan katı hal ürünler)ne bağlı olduğu 

b)l)nmekted)r (Bhushan, 2013; Tan vd., 2019; Lee vd., 2012). Şek)l 67’de yer alan 

aşınma yüzey) SEM görüntüsündek) yüzey boyunca sıvama )zler), )nce metal transfer 

yapıları ve lokal)ze deformasyon bölgeler) sürtünme sırasında yüzeyde parçalı ve 

düşük yapışma enerj)l) b)r tr)bof)lm tabakası oluştuğunu göstermekted)r. Strons)yum 

)laves)n)n yüzey)n enerj) sev)yes)n) düşürerek bu f)lm tabakasının oluşumunu 

kolaylaştırdığı düşünülmekted)r (Lee vd., 2012; Bhushan, 2013). Böylece yüzeyde 

oluşan bu f)lm, hareket yönündek) kayma ger)lmes)n) azaltarak sürtünme katsayısının 

düşmes)ne katkı sağlamış olab)l)r (Hutch)ngs ve Sh)pway, 2017). Ayrıca Şek)l 78’de 

görülen aşındırıcı b)lye yüzey)nde gözlemlenen düzleşm)ş yüzeyler, yapışmış 

parçacıklar ve transfer olmuş oks)t bölgeler), karşı yüzeyden koparak b)lye üzer)ne 

yerleşm)ş ve burada hareket eden üçüncü c)s)m (th)rd-body) parçacıklarının varlığını 

göstermekted)r. Bu th)rd-body katmanı, b)lye )le alaşım yüzey) arasındak) doğrudan 

teması azaltmakta ve kayma sırasında yükü kısmen taşıyarak daha düşük sürtünme 

kuvvetler)yle kaymaya )mkan sağlamış olab)l)r (R)ah) ve Alpas, 2001; D)om)d)s ve 

M)schler, 2011; Stachow)ak ve Batchelor, 2013). Bu etk)n)n özell)kle yağsız 

ortamlarda katı yağlayıcı g)b) davranarak s)stem)n tr)boloj)k performansını artırmada 

öneml) b)r mekan)zma olarak )şlev gördüğü b)l)nmekted)r (D)om)d)s ve M)schler, 

2011; Stachow)ak ve Batchelor, 2013; C)prar) vd., 2023). Mekan)k özell)kler açısından 

)ncelend)ğ)nde Sr0,04 katkılı bu alaşımın sertl)ğ) 293 HV olup, strons)yum )çermeyen 

alaşıma göre düşüktür. Buna karşın basma dayanımı oldukça yüksekt)r (794 MPa). Bu 

yüzey)n yük altında çatlamadan plast)k deformasyon gösterme yeteneğ)n)n yüksek 

olduğunun ve bu şek)ldek) b)r deformasyon sayes)nde yüzey)n kaymayı kolaylaştırıcı 

b)r özell)k kazanab)ld)ğ)n)n gösterges) olarak görüleb)l)r. Yağsız deneylerde, bu tür 

plast)k şek)l değ)ş)m) sonucu yüzeyde oluşan sıvama ve düzleşmeler)n yüzey)n 

sürtünme karakter)n) )y)leşt)rd)ğ) b)l)nmekted)r (Bhushan, 2013; Stachow)ak ve 

Batchelor, 2013). Sertl)ğ)n düşük olması yüzey)n şek)l değ)şt)rmeye yatkınlığını 

artırırken, yüksek basma dayanımı bu şek)l değ)ş)m)n)n kontrollü gerçekleşmes)n) 

sağlamış olab)l)r. Böylece daha az m)kro yapışma ve daha fazla yük taşıma kapas)tes) 

)le sürtünme katsayısı düşmüş olab)l)r.  
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Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımının sürtünme ve aşınma testler) 

sonrasında çel)k b)lye yüzey)nde bel)rg)n m)kro ç)z)kler, )nce sıyrıklar ve yer yer 

deformasyon bölgeler), bazı alanlarda sıvama etk)s)yle taşınmış malzeme yığılmaları 

gözlenm)şt)r, Şek)l 68 ve 79. Bu bulgular, b)lyen)n test boyunca farklı ş)ddetlerde 

yüklenmelere maruz kaldığını, zaman zaman yapışma-aşınma mekan)zmasının akt)f 

olduğunu ve bu nedenle yüzey)n lokal olarak bozulduğunu göstermekted)r (Godet, 

1984). B)lye yüzey)ndek) bu bölgesel deformasyonlar, temas yüzey)nde m)kroskob)k 

pürüzlülüğü artırmakta ve kayma yer)ne takılma etk)s)n)n daha fazla olmasına neden 

olmaktadır. Ayrıca sıyrılan alaşım parçacıkları, b)lye üzer)nde yen) üçüncü c)s)m 

katmanları oluşturab)lmekted)r. Bu katmanlar sürekl) değ)şt)ğ)nden sürtünme 

kuvvet)nde kararsızlıklar meydana gelmekted)r. Bu etk)ler)n sürtünme katsayısının 

artmasına neden olduğu b)l)nmekted)r (Bhushan, 2013). B)r başka dey)şle b)lye 

yüzey)nde ç)z)k, m)kro kaynak )z) ve malzeme kalıntıları arttıkça s)stem hareket )ç)n 

daha fazla enerj) harcamakta ve sürtünme katsayısı da artmaktadır. Ayrıca alaşımın 

aşınma yüzey fotoğrafında gözlenen (Şek)l 79) süreks)z ve yer yer parçalanmış sıvama 

tabakaları şekl)ndek) yüzey düzens)zl)kler)n)n b)lye )le olan teması dalgalı hale 

get)rerek yük dağılımının bölgesel olarak yoğunlaşmasına neden olduğu 

düşünülmekted)r. Bunun da b)lye yüzey)nde m)kro deformasyon, ç)z)k ve sürtünme 

bölgeler) oluşturduğu ve sürtünme katsayısının artmasına katkı sağladığı 

düşünülmekted)r. Bu ver)lere ek olarak alaşımının dayanım değerler)n)n 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımına göre düşük olması yüzey)n yük altında daha 

kolay plast)k deformasyona uğramasına, bu deformasyon sonucu oluşan m)kroskob)k 

parçacıkların b)lye yüzey)ne taşındığı, bu parçaların yüzeye yapıştığı veya 

sürtünmeyle gömüldüğü ve bu mekan)zmanın da yüzey)n m)kro geometr)s)n) bozarak 

sürtünmey) artırdığı düşünülmekted)r. (Stachow)ak ve Batchelor, 2014).  

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının sürtünme-aşınma deneyler) sonrasında 

aşındırıcı b)lyen)n yüzey)n)n SEM görüntüsü (Şek)l 80) oldukça düzgün ve kontrollü 

b)r temasın gerçekleşt)ğ)n) göstermekted)r. Yüzeyde bel)rg)n ç)z)k, sıyrık ya da 

yapışma )zler)ne rastlanmamaktadır. Haf)f sıvama )zler) ve düşük yoğunlukta transfer 

tabakaları görünmekle b)rl)kte, yüzey)n genel olarak deformasyona uğramadığı 

görülmekted)r. Bu durum b)lye )le numune arasındak) tr)boloj)k etk)leş)m)n yapışma-

aşınma yer)ne kayma kontrollü şek)lde gerçekleşt)ğ)n) ve metal-metal temasının 
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m)n)m)ze ed)ld)ğ)n) göstermekted)r. Bu davranışın sürtünme katsayısının düşük 

olmasına dayanak oluşturduğu düşünülmekted)r. Numune yüzey)n)n görüntüsü de bu 

düşüncey) desteklemekted)r. Şöyle k), Şek)l 69’dak) görüntü aşınma yüzey)nde sürekl) 

ve dengel) b)r sıvama tabakası oluştuğunu göstermekted)r. Bu tabakanın yüzey) aşırı 

bölgesel yüklerden koruyarak karşı b)lye )le olan teması düzenled)ğ) düşünülmekted)r. 

Ayrıca, Tablo 16’dak) mekan)k özell)kler )ncelend)ğ)nde bu alaşımın 291,9 VSD 

sertl)ğe ve 783 MPa basma dayanımına sah)p olduğu görülmekted)r. Bu değerler, 

yüzey)n plast)k deformasyona karşı d)rençl) olduğunu ve deformasyon olmadan daha 

kararlı çalışab)ld)ğ)n) göstermekted)r. Bu durum b)lye yüzey)nde n)speten düşük b)r 

sürtünme katsayısı elde ed)lmes)ne katkı sağlamış olab)l)r.  

Aşındırıcı b)lyeler)n yüzeyler)ne a)t fotoğraflar 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının deneyler)nde kullanılan aşındırıcı b)lye 

yüzey)n)n (Şek)l 81) daha az ç)z)k, sıyrık, delam)nasyon veya plast)k deformasyon 

)zler) )çerd)ğ)n) göstermekted)r. Bu yüzey durumu, test boyunca b)lye )le numune 

arasında düşük sürtünmel), dengel) ve kontrollü b)r kayma teması gerçekleşt)ğ)n)n 

gösterges) olarak kabul ed)leb)l)r. Şek)l 70’dek) aşınma yüzey)n)n SEM fotoğrafı da 

bu sonucu destekler n)tel)kted)r. Numune yüzey)nde kalın ve sürekl) sıvama tabakası 

vardır. Bu tabaka (tr)bo-f)lm) üçüncü c)s)m etk)s)yle yüzey) korumuş olab)l)r. Ayrıca 

bu alaşımın sertl)k ve dayanım değerler)n)n yüksek olması yüzey)n yük altında 

deformasyonunu engellem)ş olab)l)r. Sr katkısının bu alaşımda uygun b)r )deal 

tr)boloj)k denge sağladığı, yapışma etk)s)n) tamamen ortadan kaldırarak sürtünmey) 

m)n)m)ze ett)ğ) ve yüzeyler)n karşılıklı olarak korunmasını sağladığı bel)rlenm)şt)r. Bu 

da düşük sürtünme katsayısı elde ed)lmes)ne yol açmış olab)l)r.  

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Srx alaşımlarının hac)m kaybı ve aşınma d)renc) 

değerler) Tablo 17’de, bu değerler)n Sr oranına göre değ)ş)m)n) gösteren eğr)ler Şek)l 

62-63’te, söz konusu alaşımların aşınma yüzey) fotoğrafları )se Şek)l 64-68’de 

ver)lmekted)r. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına a)t numunede aşınma hacm) 

0,017479 mm³ )ken, bu değer Sr0,02 alaşımında 0,045197 mm³’e, Sr0,03’te 0,052729 

mm³’e, Sr0,04’te 0,057751 mm³’e ve Sr0,05’te 0,066540 mm³’e yükselm)şt)r. Bu 

ver)lerden anlaşılacağı üzere Sr katkısı arttıkça sürtünme katsayısında bel)rl) b)r 

)y)leşme görülse de aşınma sürekl) olarak artış gösterm)şt)r (Tablo 17). Bu durum Sr 

katkısının yüzeyde oluşturduğu tr)bo-f)lm yapısının her katkı sev)yes)nde farklı 
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özell)kler göstermes)nden kaynaklanmış olab)l)r. Sr katkısı arttıkça sıvama tabakasının 

kalınlaştığı, fakat sürekl)l)k ve bütünlük açısından bozulmalar meydana geld)ğ) 

görülmekted)r, Şek)l 65-68. Şek)l 64’te Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşım numunes)n)n 

yüzey)n)n homojen b)r sıvama tabakası ve aşınma )zler)nden oluştuğu görülmekted)r. 

EDS anal)zler) de bu yüzeyde oks)jen (O) ve dem)r (Fe) elementler)n)n düşük sev)yede 

olduğunu, yan) oks)tlenme ve b)lyeden transfer)n sınırlı gerçekleşt)ğ)n) ortaya 

koymaktadır. Bu da düşük hac)m kaybını doğrudan açıklamaktadır. Sr0,02 katkılı 

numunen)n yüzey) )ncelend)ğ)nde, yüzeyde sıvama tabakasının bozulmaya başladığı, 

yer yer sıyrıklar ve çatlakların oluştuğu görülmekted)r. B)lye yüzey)nde )se daha 

bel)rg)n ç)z)kler ve malzeme transfer )zler) oluştuğu gözlenmekted)r. EDS anal)zler), 

oks)jen ve Fe sev)yeler)nde artışı, dolayısıyla oks)dasyon ve yapışma 

mekan)zmalarının etk)nl)ğ)n) göstermekted)r. Bu, sürtünme katsayısının düşmes)ne 

rağmen hac)msel aşınmanın arttığını açıklamaktadır (Bhushan, 2013). Sr0,03 katkılı 

alaşımda (Şek)l 66) sıvama tabakasının daha parçalı ve düzens)z olduğu görülmekted)r. 

EDS anal)zler)nde de O ve Fe artışı Sr0,02 katkılı alaşıma göre daha bel)rg)nd)r. Bu 

durum, tr)bo-f)lm)n artık yüzey) koruyamaz hale geld)ğ)n), hatta aşınmaya katkıda 

bulunmasının b)r gösterges) olab)l)r. B)lye yüzey)nde gen)ş transfer bölgeler) ve plast)k 

deformasyon )zler) mevcuttur. Bu da yüzeydek) enerj) yoğunluğunun arttığını ve hac)m 

kaybının büyüdüğünü göstermekted)r (Stachow)ak ve Batchelor, 2014). Sr0,04 

alaşımının yüzey)nde (Şek)l 67), kalın fakat süreks)z b)r sıvama tabakası gözlenm)şt)r. 

Yüksek basma dayanımına rağmen (794 MPa) (Tablo 16), yüzeyde parçalanmalar 

görülmekted)r. B)lye yüzey)nde )se (Şek)l 78), bel)rg)n )zler görülmekte olup sürtünme 

katsayısı azalmıştır. Deney numunes)n)n yüzey bütünlüğünün sağlanamaması 

neden)yle aşınma neden)yle oluşan hac)m kaybının arttığı düşünülmekted)r. EDS 

anal)zler)nden Sr katkısıyla b)rl)kte yüzeyde oks)t oluşumunun arttığı anlaşılmaktadır. 

Bu, düşük sürtünme katsayısına rağmen hac)m kaybının artmasının neden) olab)l)r. 

Sr0,05 katkılı alaşımda, sıvamanın daha kalın ancak düzens)z olduğu ve ayrıca Şek)l 

79’da ver)len fotoğrafta b)lye yüzey)ndek) ç)z)kler)n mevcut olduğu görülmekted)r. 

EDS anal)zler) )se yüzeyde alaşım elementler)n)n azaldığını ve O )le Fe’n)n 

yoğunlaştığını göstermekted)r. Bu gözlemler, yüzey)n b)lye )le doğrudan temasa 

geçerek koruyucu karakter)n) kaybetmes)n)n ve aşınma sırasında yüksek hac)msel 
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kayıpların ortaya çıkmasının b)r neden) ve/veya gösterges) olab)l)r (Hutch)ngs ve 

Sh)pway, 2017).  

Sr katkısının Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının sürtünme katsayısı üzer)nde 

bell) ölçüde b)r fayda sağladığı görülse de katkı oranı arttıkça yüzeyde oluşan tr)bo-

f)lm yapısının kararlılığını y)t)rd)ğ), Sr0,02–Sr0,03 sev)yeler)nde denges)z oks)t b)r)k)m) 

ve yapışma eğ)l)mler)n)n arttığı, Sr0,04 ve Sr0,05 oranlarında f)lm)n kalınlaştığı ancak 

sürekl)l)ğ)n) kaybett)ğ) ve yüzey deformasyonlarının yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. 

Artan Sr oranı )le b)rl)kte hac)m kaybının artması artan Sr katkısı )le yüzeydek) O ve 

Fe’n)n artmasıyla doğrulanmaktadır.  

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımında aşınma hacm) 0,046657 mm³ )ken, bu 

alaşıma %0,04 oranında Sr katkısı yapıldığında bu değer 0,042973 mm³’e 

düşmekted)r. Bu sonuç, Sr katkısının Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımındak) aşınma 

m)ktarını azalttığını göstermekted)r. Bu alaşıma a)t aşınma yüzey) fotoğrafı (Şek)l 69) 

yüzey)n sürekl) ve dengel) b)r sıvama tabakasına sah)p olduğunu göstermekted)r. 

Yüzeyde m)kro çatlak ya da sıyrık )zler) m)n)mum düzeyde olduğu görülmekted)r. 

EDS anal)zler) de yüzeyde oks)tlenmen)n sınırlı olduğunu, Al, Zn ve Cu oranlarının 

yüksek olduğunu göstermekted)r. Bu durum, b)lye )le olan temasın kaymayı 

kolaylaştırıcı karakterde olduğunun ve hac)msel aşınmanın düşük kaldığının b)r 

gösterges) olab)l)r. Bu yapı, Şek)l 80’dek) b)lye yüzey) görüntüsü )le uyumludur. Şöyle 

k), b)lye yüzey)nde haf)f sıvama )zler) dışında kayda değer ölçüde plast)k deformasyon 

)zler) oluşmadığı, yüzey ç)z)kler)n)n çok az, malzeme transfer)n)n )se bölgesel ve 

sınırlı düzeyde olduğu görülmekted)r. Bu etkenler)n sürtünmey) azaltarak aşınma 

kaybını azalttığı düşünülmekted)r. D)ğer taraftan alaşımın basma dayanımının da 

yüksek olması yüzey)n deformasyona karşı d)renc)n) ve sıvama tabakasının 

kararlılığını, dolayısıyla alaşımın aşınma d)renc)n) artırmış olab)l)r (Hutch)ngs ve 

Sh)pway, 2017). Sr )çeren Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımının Şek)l 70’dek) 

SEM görüntüsü aşınma yüzey)nde oldukça düzenl) ve kalın b)r sıvama f)lm) 

oluştuğunu, çatlak, kabuklanma veya bel)rg)n delam)nasyon )zler)n)n oluşmadığını 

veya çok az oluştuğunu göstermekted)r. EDS anal)zler)nde Al, Cu ve Zn oranlarının 

fazla çıkması, Fe )çer)ğ)n)n )se düşük sev)yede kalması aşınma parçacıkların 

dolayısıyla hac)m kaybının az olmasının b)r neden) olab)l)r. Bu durumun b)r sonucu 

olarak Şek)l 81’dek) b)lye yüzey)n)n az m)ktarda deformasyona sah)p olduğu 
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görülmekted)r. Yüzey)n çok daha az ç)z)k, pürüz ve sıvama )zler) )çermes) numune 

temasın büyük ölçüde kontrollü kayma rej)m)nde gerçekleşt)ğ)n) göstermekted)r. Bu 

sürtünme katsayısının düşük olması )le doğrulanmaktadır, Tablo 17. Bu da alaşımın 

hac)m kaybının düşük olmasının b)r neden) olab)l)r. Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 

alaşımının yüksek sertl)k ve basma dayanımına sah)p olmasının da yüzey)n plast)k 

deformasyona uğramadan yük taşıyab)lmes)ne ve aşınmaya karşı üstün b)r d)renç 

serg)lemes)ne katkı sağladığı düşünülmekted)r (Bhushan, 2013).  

Sr katkısının Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımı üzer)nde olumlu etk)ler) 

olduğu, yüzeyde koruyucu tr)bo-f)lm sürekl)l)ğ)n) sağladığını, b)lye yüzey)n) 

deformasyondan koruduğunu ve buna bağlı olarak hac)m kaybının azalmasına katkı 

sağladığını göstermekted)r. Ancak gel)şt)r)len tüm alaşımlar )le )lg)l) sürtünme 

katsayısı, hac)m kaybı ve aşınma yüzey) ver)ler) b)rl)kte göz önüne alındığında, Sr 

katkısının alaşımın k)myasal b)leş)m)ne bağlı olarak farklı tr)boloj)k etk)ler 

göstereb)leceğ)n) ortaya koymaktadır. Bu durum, Sr katkısının tr)boloj)k performans 

üzer)ndek) etk)s)n)n her alaşım s)stem) )ç)n yen)den opt)m)ze ed)lmes) gerekl)l)ğ)n) 

ortaya koymaktadır (Godet, 1984; Stachow)ak ve Batchelor, 2014). 

Şek)l 86–93 arasındak) aşınma parçacıklarının SEM görüntüler) 

)ncelend)ğ)nde, Sr katkı oranı arttıkça parçacık boyutlarında farklılıklar ortaya çıksa 

da bel)rg)n b)r boyut artışı veya azalmaya da)r b)r trend gözlenmem)şt)r. Ancak EDS 

anal)zler), bu parçacıkların aşınma yüzeyler)ne benzer şek)lde yoğun olarak Fe ve O 

barındırdığını gösterm)şt)r. Bu durum, aşınma sürec)nde oks)tl) ve Fe kaplı tabakaların 

sıyrılarak dışarı atıldığını desteklemekted)r (Stachow)ak ve Batchelor, 2014). 

Karşılaştırma alaşımı olarak bu tezde yer ver)len Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 

(Sanchez vd., 2019) alaşımının sürtünme katsayısı 0,8304, t)car) EN AC 44100, Ç1 ve 

Ç2 kodlu numuneler)n sürtünme katsayıları )se sırasıyla 0,5189, 0,3087 ve 0,5645 

olarak ölçülmüştür. Tez kapsamında gel)şt)r)len yüksek entrop)l) alaşımların aşınma 

hac)mler) 0,017479 )le 0,066540 mm3 aralığında ölçülmüştür. Söz konusu alaşımlar 

arasında en düşük hac)m kaybı Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımından en yüksek hac)m 

kaybı )se Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımından elde ed)lm)şt)r. B)r başka dey)şle 

en yüksek aşınma d)renc)n) (57,2115 mm-3) Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı, en düşük 

aşınma d)renc)n) (15,0285 mm-3) )se Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,05 alaşımı 

serg)lem)şt)r. Sanchez tarafından Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımının aşınma hacm) 



175 

0,102930 mm3 olarak ölçülmüş, aşınma d)renc) )se 9,7153 mm-3 olarak hesaplanmıştır. 

EN AC 44100, Ç1 ve Ç2 kodlu numunelerde aşınma neden)yle oluşan hac)m kayıpları 

)se sırasıyla 4,488000, 4,233935 ve 2,286245 mm3 olarak ölçülmüştür. Bu alaşımların 

aşınma d)rençler) )se sırasıyla 0,2228, 0,2361 ve 0,4373 mm-3 olarak hesaplanmıştır. 

Tablo 17’dek) ver)ler göre bu tez kapsamında gel)şt)r)len alaşımların l)teratürdek) 

benzer alaşıma ve t)car) alaşımlara göre yaklaşık olarak 6 )la 256 kat daha fazla aşınma 

d)renc)ne sah)p olduğunu göstermekted)r. 

 

4.4. Korozyon Deneyler5nden Elde Ed5len Bulguların İrdelemes5 

Korozyon deneyler)nden elde ed)len sonuçlar alaşımların k)myasal 

b)leş)mler)n)n ve Sr )laves)n)n, korozyon dayanımı üzer)nde öneml) etk)lere neden 

olduğunu gösterm)şt)r. SEM ve EDS anal)zler)ne ek olarak Tafel eğr)ler)nden elde 

ed)len ver)ler bu bulguları desteklem)şt)r. 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının korozyon akımı 2,686×10⁻⁵ A/cm², 

korozyon potans)yel) -0,1128 V, ve korozyon hızı )se 0,3207 mm/yıl olarak ölçüldü. 

Bu ver)ler alaşımın NaCl ortamında akt)f b)r şek)lde korozyona maruz kaldığını 

göstermekted)r. SEM görüntüler) de çukurlaşma (p)tt)ng) ve genel yüzey bozulmaları 

)le galvan)k hücre oluşumunun yaygın olduğunu ortaya koymaktadır, Şek)l 94. Bu 

durum, yüksek alaşım elementl) yapılarda yaygın görülen m)kroyapı heterojenl)ğ) )le 

)l)şk)lend)r)leb)l)r (Kayan) vd., 2024; Ikeuba vd., 2024; M. L) vd., 2020; B)rb)l)s ve 

Buchhe)t, 2005). Söz konusu alaşıma %0,04 atom)k oranında Sr )laves) yapıldığında 

)se korozyon akımı 6,279×10⁻⁶ A/cm², korozyon potans)yel) -0,0607 V ve korozyon 

hızı 0,0750 mm/yıl olarak ölçülmüştür. Sr katkısı )le b)rl)kte hem korozyon 

potans)yel)nde poz)t)f yönde b)r eğ)l)m hem de korozyon hızında yaklaşık olarak %77 

oranında b)r azalma gözlenm)şt)r. Sr'n)n bu etk)s), m)kroyapıdak) fazların morfoloj)s) 

ve dağılımı üzer)ndek) düzenley)c) rolü )le açıklanab)l)r. L)teratürde (Arrabal vd., 

2013; Duygun vd., 2019; Öztürk vd., 2018) Sr element)n)n alaşımların )çyapısında 

galvan)k hücreler)n sürekl)l)ğ)n) bozarak yerel korozyonu engelled)ğ) yönünde 

bulgular mevcuttur. D)ğer taraftan Sr'n)n oks)jenle olan yüksek af)n)tes) neden)yle, 

yüzeyde SrO/Sr(OH)₂ g)b) kararlı oks)t tabakalarının oluştuğu düşünülmekted)r (Raja 

vd., 2023). Bu tür oks)tler, Al₂O₃ pas)f f)lm)yle b)rl)kte daha kompakt ve süreks)z 

olmayan b)r pas)vasyon tabakası oluşturab)l)r (Raja vd., 2023; J)e vd., 2024). Bu 
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yapının, )yon geç)ş)n) engelleyerek korozyon hücreler)n) baskıladığı 

değerlend)r)lmekted)r (Duygun vd., 2019; Öztürk vd., 2018). 

Mn )laves) )le yapılarak elde ed)len Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımı 

korozyon özell)kler) )ncelenen alaşımlar arasında en yüksek korozyon hızını 

serg)lem)şt)r (0,3254 mm/yıl). Bu alaşım strons)yum )çermeyen 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı )le benzer b)r korozyon akımı (2,697×10⁻⁵ A/cm²) 

göstermes)ne rağmen, korozyon potans)yel)n)n daha düşük b)r negat)f değerde (-

0,0457 V) olduğu gözlenm)şt)r. Bu durum, akt)f korozyonun yaygın olduğunu ve pas)f 

f)lm oluşumunun zayıf kaldığını göstermekted)r. Mn element)n)n Al esaslı alaşımlarda 

oluşturduğu )ntermetal)k fazların m)kroyapıda anot-katot bölgeler) oluşturarak yerel 

galvan)k korozyonu artırdığı b)l)nmekted)r (Kosaba vd., 2024; Xu vd., 2022; Q. Sun 

vd., 2022). Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına Sr )laves) yapıldığında korozyon 

hızı 0,2104 mm/yıl değer)ne düşmüş, akım yoğunluğu yaklaşık %35 oranında 

azalmıştır. Söz konusu alaşım -0,0986 V g)b) daha negat)f b)r korozyon potans)yel) 

serg)lem)şt)r, Tablo 20. Bu durum Sr’n)n pas)f f)lm oluşturmada etk)l) olsa da 

m)kroyapıda Mn )le etk)leş)m sonucu daha reakt)f bölgeler oluşturmasından 

kaynaklanmış olab)l)r. Ayrıca strons)yumun etk)s)yle oluşan pas)f tabakanın yeter)nce 

sürekl) olmaması ve/veya Mn )ntermetal)kler)nde strons)yumun çözünmes) bu 

potans)yel kaymasına katkı sağlamış olab)l)r. SEM/EDS görüntüler) strons)yum katkısı 

)le yüzeydek) bozulmaların ve çukurlaşmaların kısmen azaldığını göstermekted)r. Bu 

bulgular, Sr’n)n Mn )çeren s)stemlerde kısm) )y)leşt)rme sağladığını ancak etk)s)n)n 

mangan )çermeyen alaşımlardak) kadar bel)rg)n olmadığını göstermekted)r. 

Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımı tüm t)car)/referans alaşımlar )ç)nde en düşük 

korozyon hızını (0,087 mm/yıl) serg)lem)şt)r. Bu alaşımın korozyon akımı da n)speten 

düşük değerde (7,632×10⁻⁶ A/cm²) ölçülmüştür. Söz konusu alaşımın )çer)ğ)nde 

bulunan yüksek orandak) s)l)syumun Mg ve Cu )le b)rl)kte kararlı )ntermetal)k fazların 

oluşumuna yol açtığı ve bu fazların korozyona karşı d)rençl) b)r yapı sunduğu, ayrıca 

alaşımdak) n)kel)n de pas)f f)lm kalınlığını ve sürekl)l)ğ)n) artırarak korozyon 

d)renc)ne katkı sağladığı düşünülmekted)r (Xav)er vd., 2022; Arthanar) vd., 2018; J)n 

ve Oh, 2023).  

EN AC 44100 alaşımında 0,258 mm/yıl korozyon hızı ve -0,0072 V potans)yel) 

)le düşük b)r korozyon d)renc) ölçülmüştür. Bu döküm alaşımının düşük performans 
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serg)lemes) özell)kle döküm hataları (poroz)te, dendr)t)k faz ayrımı) ve çözünmem)ş 

)ntermetal)k parçacıklar neden)yle alaşımın galvan)k korozyona açık olmasından 

kaynaklanmış olab)l)r. EN AC 44100 g)b) döküm esaslı alaşımlar genell)kle yönlenm)ş 

ve süreks)z dendr)t)k fazlara sah)pt)r. Bu tür fazların sınırlarında galvan)k hücreler)n 

oluşmasının kolaylaştığı ve korozyon eğ)l)m)n)n arttığı b)l)nmekted)r (Arrabal et al., 

2013; Jun vd., 2024; Moller ve Masuku, 2009). 

Ç1 ve Ç2 kodlu alaşımlarının 0,175 mm/yıl ve 0,192 mm/yıl korozyon hızları 

)le )ncelenen alaşımlar arasında orta düzeyde b)r korozyon d)renc) serg)led)kler) 

görülmekted)r. Her )k) alaşımda da korozyon potans)yeller) poz)t)f değerlerded)r 

(+0,0421 V ve +0,0068 V). Bu durum, akt)f-pas)f geç)ş)n başarıyla gerçekleşt)ğ)n) ve 

kararlı pas)f f)lm oluştuğunu göstermekted)r. Ancak düşük akım değerler)ne rağmen, 

m)kroyapıdak) b)leşenler)n dağılımının bu alaşımlarda Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 

alaşımı kadar ver)ml) b)r koruma sağlamadığı görülmekted)r. 

Tüm alaşımlar arasında en yüksek korozyon d)renc) Sr katkılı 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımında gözlenm)şt)r. Bu alaşımın düşük korozyon hızı ve 

düşük korozyon akımı )le ön plana çıktığı görülmekted)r. Sr katkısının hem yapısal 

(özell)kle α fazı) mod)f)kasyon hem de yüzey pas)vasyonunu artırması açısından 

olumlu etk)ler oluşturduğu görülmekted)r. Strons)yumun korozyon davranışı 

üzer)ndek) poz)t)f etk)s), pas)f f)lm kararlılığı (SrO/Sr(OH)₂ vb. b)leş)kler sayes)nde), 

)nce ve dağılımı homojen )ntermetal)k fazlar oluşmasını sağlayarak anot-katot 

bölgeler) arasındak) potans)yel farklarını azaltıp lokal korozyonu sınırlaması ve daha 

homojen b)r m)kroyapı oluşturarak korozyon yollarının sürekl)ğ) engellenmes)nden 

kaynaklanmış olab)l)r. Ancak Sr’n)n Mn )çeren alaşımlarda etk)nl)ğ)n)n daha sınırlı 

kaldığı görülmekted)r. Bu durum, Mn’n)n oluşturduğu )ntermetal)k fazların 

strons)yumun etk)s)n) azaltmasından ve )çyapının heterojenl)ğ)n) artırmasından 

kaynaklanmış olab)l)r. Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımının elektrok)myasal 

potans)yel farkı düşük elementler)n uyumlu b)r komb)nasyonu )le oluştuğu, b)leş)mde 

Zn, Cu, N) ve S)’n)n varlığının Al matr)s)nde )ntermetal)k fazlar oluşturarak dayanım 

değer)n) artırdığı, strons)yumun korozyona karşı koruyucu etk) yaptığı, manganın )se 

)ntermetal)k fazlarda daha akt)f anod bölgeler oluşturduğundan alaşımın galvan)k 

korozyona eğ)l)m)n) artırdığı anlaşılmaktadır (B)rb)l)s ve Buchhe)t, 2005; R. Wang vd., 

2022; Xav)er vd., 2022). 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

1- Yüksek entrop)l) alüm)nyum esaslı haf)f Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05, 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımları oda 

koşullarında, )ndüks)yon ocağında erg)tme ve kok)l kalıba döküm yöntem)yle 

üret)leb)lmekted)r. 

2- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının )çyapısı a (Al-Zn-Cu), e (CuZn4), γ 

(Cu5Zn8), q (Al2Cu), Al-N)-Cu (Al3N)), Q (Al5Cu2Mg8S)6) ve b)r)nc)l s)l)syum (S)) 

fazlarından oluşmaktadır. Sr )laveler) bu alaşımın )çyapısında yen) b)r fazın oluşmasına 

yol açmamaktadır. 

3- Kütlece %0,1 (atom)k %0,04) Sr )laves) Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımının 

)ç yapısındak) a fazına a)t dendr)tler)n boyutlarının küçülmes)ne neden olmaktadır.  

4- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımına kütlece %0,1 oranına kadar yapılan Sr 

katkıları Q fazının boyutlarını küçültmekte ve )çyapıda daha homojen dağılmasını 

sağlamakta, Al3N) )ntermetal)k b)leş)ğ)n)n daha )nce ve n)speten homojen b)r dağılım 

göstermes)ne yol açmakta ve ε fazının )çyapıdak) oranının artmasına neden olmaktadır.  

5- Kütlece %0,1 oranından daha yüksek strons)yum oranları Q fazının tekrar 

büyümes)ne, Al3N) )ntermetal)k fazının )r)leşmes)ne ve e fazının )çyapıdak) oranının 

azalmasına neden olmaktadır. 

6- Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının )çyapısı Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 

alaşımının )çyapısında gözlenen a, e(CuZn4), Cu5Zn8, Al2Cu, Al3N) ve Q fazlarına 

)lave olarak Al4MnS) ve Al7Mn2S)5 fazlarından oluşmaktadır. 

7- Sr )laves) Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının )çyapısındak) Al3N), Q ve 

Cu5Zn8 fazları )le b)r)nc)l s)l)syum parçacıklarının fazının )nceld)ğ), ayrıca Al3N) ve ε 

fazının daha homojen dağılım göstermes)ne neden olmaktadır. 

8- Yüksek entrop)l) haf)f Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı mevcut haf)f 

alaşımlara göre oldukça yüksek sertl)k değer)ne sah)pt)r.  

9- Yüksek entrop)l) haf)f Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı mevcut haf)f 

alaşımlara göre oldukça yüksek basma dayanımı değer)ne sah)p olup, bu alaşıma 

kütlece %0,10 Sr )laves) yapıldığında söz konusu dayanım değer) daha da artmaktadır.  
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10- Yüksek entrop)l) haf)f Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımı 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımından düşük ancak mevcut alüm)nyum esaslı entrop)l) 

alaşımlardan yüksek sertl)k serg)lemekted)r. 

11- Yüksek entrop)l) haf)f Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına yapılan 

kütlece %0,1Sr )laves) bu alaşımın basma mukavemet) değer)n) artırmakta, kopma 

uzaması değer)n) )se az da olsa düşürmekted)r.  

12- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı aynı elementler)n farklı oranlarda b)r 

araya get)r)lmes)yle oluşturulan ve l)teratüre daha önce sunulmuş 

Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımından yaklaşık olarak 150 VSD daha fazla sertl)ğe ve 32 

MPa daha yüksek basma dayanımına sah)pt)r. 

13- Ağırlıkça %0,10Sr )laves) yapılmış Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 alaşımı 

l)teratürdek) Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımından 78 VSD daha fazla sertl)k ve 83 MPa 

daha fazla basma dayanımı serg)lemekted)r. 

 14- Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımına %0,10Sr )laves) yapılması 

durumunda Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 alaşımından yaklaşık olarak 115 VSD daha fazla 

sertl)k ve 86 MPa daha fazla basma dayanımı serg)lemekted)r. 

15- Bu çalışma kapsamında )ncelenen Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8, 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 otomot)v sektöründe yaygın olarak kullanılan EN 

AC 44100 ve çay fabr)kalarında kullanılan Ç1 ve Ç2 kodlu malzemelerden çok daha 

yüksek basma dayanımı değerler)ne sah)pt)r.  

16- İncelenen üret)m koşullarında Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,5, 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımları l)teratüre 

daha önce sunulmuş Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5 ve ENAC44100 alaşımlarından ve çay 

fabr)kalarında yaygın olarak kullanılan Ç1 ve Ç2 kodlu alaşımlarından çok daha düşük 

hac)m kaybına b)r başka dey)şle çok daha yüksek aşınma d)renc)ne sah)pt)r.  

17- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,5, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5, 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04, Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5, EN AC 44100, Ç1 ve Ç2 

alaşımları ağırlıklı olarak adhez)v aşınma mekan)zması )le aşınmaya uğramaktadır. 

18- Sr )laves) Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 

alaşımlarının aşınma parçacıkları üzer)nde bel)rg)n b)r değ)ş)kl)ğe neden 

olmamaktadır.  
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19- Kütlece %0,1 (atom)k %0,04) orandak) Sr )laves) hem 

Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8 hem de Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 alaşımının korozyon 

d)renc)n) öneml) m)ktarda artırmaktadır.  

20- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0,04 alaşımı l)teratürdek) Al65Cu5Mg5S)15Zn5N)5, 

t)car) EN AC 44100 ve çay fabr)kalarından alınan Ç1 ve Ç2 alaşım örnekler)nden daha 

yüksek korozyon dayanımına sah)pt)r. 

 

5.2. Öner5ler 

1- Yüksek entrop)l) alüm)nyum esaslı haf)f Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05, 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımları vakum 

altında döküm, gaz g)der)c) kullanma ve/veya kum kalıba döküm g)b) farklı 

koşullarında üret)lerek döküm koşullarındak) farklılığın bu alaşımların yapı ve 

özell)kler)ne etk)ler) )nceleneb)l)r. 

2- Farklı ısıl )şlemler)n Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05, 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımlarının 

yapısal, mekan)k, tr)boloj)k ve korozyon özell)kler)ne etk)ler) )nceleneb)l)r. 

3- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımlarının )çyapısı TEM m)kroskobu )le 

)ncelenerek yapısal özell)kler) daha detaylı olarak ortaya konulab)l)r. 

4- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımlarının çekme mukavemet) ve darbe 

dayanımlarının bel)rlenmes)ne yönel)k araştırma çalışmaları yapılab)l)r. 

5- Al49Zn13Cu11N)10S)9Mg8Sr0-0,05, Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5 ve 

Al49Zn13Cu11N)5S)9Mg8Mn5Sr0,04 alaşımlarının yüksek sıcaklıktak) dayanım 

değerler)n)n bel)rlenmes)ne yönel)k b)l)msel çalışmalar yapılab)l)r.
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