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ON SOz

Gelisen teknolojik gereksinimler ve siirekli artan performans beklentileri
ozellikle otomotiv, savunma, havacilik, uzay ve gida sanayi gibi alanlarda kullanilacak
malzemelerin hafifligin yani sira iistiin mekanik, tribolojik ve korozyon 6zelliklerine
sahip olmasini zorunlu kilmaktadir. Yiiksek entropili alasimlar (YEA) iizerine yapilan
caligmalar bu alagimlarin {stiin fiziksel, mekanik ve tribolojik d&zellikler
sergileyebildigini gostermektedir.

Bu doktora tezinde, Al, Mg, Zn, Ni, Si, Mn, Cu ve Sr elementleri kullanilarak
yogunlugu 5gr/cm? degerinden diisiik, yiiksek dayanim, asinma ve korozyon direncine
sahip aliiminyum esasl yiiksek entropili yeni hafif alasimlarin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda s6z konusu elementler entropili alagim gelistirme
siireglerinde yaygin bigimde kullanilan Hume-Rothery kurallarina uygun oranlarda
karigtirilarak indiiksiyon ocaginda ergitme ve kokil kaliba dokiim yontemiyle bazi yeni
yiiksek entropili hafif alagimlar iiretilmistir. Geleneksel endiistriyel yontemler ile
basariyla tiretilebilen bu alagimlarin mekanik, tribolojik ve korozyon 6zellikleri detayl
ve sistematik bir sekilde incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen veriler
s0z konusu alagimlarin 6zellikle yiiksek basma dayanimi, aginma ve korozyon direnci
gerektiren uygulamalarda basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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OZET

ALUMINYUM, CINKO, BAKIR, NIKEL, SILISYUM, MAGNEZYUM,
MANGAN VE STRONSIYUM iCEREN YUKSEK ENTROPILIi YENI
ALASIM SERILERININ TASARIMI, URETIiMIi, YAPISAL, MEKANIK,
TRIBOLOJIK VE KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu calismada AlsgoZn13Cu1NioSisMgs, Al49Zn13Cu11Ni10SioMggSro,02-0,05,
AlagZn13CunNisSioMgsMns ve AlsoZni3CuiiNisSioMgsMnsSroe4  alagimlart  indiiksiyon ocaginda
ergitme ve kokil kaliba dokiim yontemi ile iiretilerek yapisal, mekanik, tribolojik ve korozyon 6zellikleri
incelendi. S6z konusu alagimlarin bu Ozellikleri ayn1 kosullarda {iretilen literatiirdeki
AlssCusMgsSiisZnsNis, ENAC44100 ve cay fabrikalarinda kullanilan C1 ve C2 kodlu alasimlar ile
karsilastirildi. Uretilen alasimlarin igyapilari taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron difraksiyon
analizleri (EDS) ve X 1511 difraksiyonu (X-rd) ¢aligmalari ile incelendi. Mekanik 6zellikleri ise sertlik
ve basma deneyleri ile belirlendi. Uretilen alasimlarin tribolojik ve korozyon 6zellikleri sirasiyla bilye-
disk esasli bir asinma deney diizenegi ve elektrokimyasal korozyon test {initesi yardimiyla belirlendi.
Als9Zn13Cu11Ni10SioMgsSro-005 alagimlarinin igyapilarinin  aliiminyumca zengin a (Al-Zn-Cu), €
(CuZnas), y (CusZns), 6 (Al2Cu), Al-Ni-Cu (Al:Ni), Q (AlsCu2MgsSic) ve Si fazlarindan olustugu, ancak
AlagZn13Cu11Ni10SioMgsSro,02-0,05 alagimlarinda o ve Q fazinin boyutlarmin kiigtildiigii, AIsNi fazinin
icyapida daha ince ve homojen dagilim sergiledigi goriildii. AlseZni3Cu1iNisSioMgsMns alagiminin
icyapisinda AlsZn13Cu1iNiioSioMgsSro.0,05s alasiminda goézlenen fazlara ilave olarak AlsMnSi ve
Al:Mn.Sis fazlarmin olustugu gozlendi. Bu alasima yapilan Sr ilavesinin AlsoZni3Cu11NiioSiosMgsSro-
0.05 alagimlarinda oldugu gibi AlsNi, Q ve CusZns fazlari ile Si pargaciklarinin fazinin incelmesine ve
Al:Ni ile € fazlarinin daha homojen dagilim sergilemesine yol actig1 goriildii. Gelistirilen alagimlar
icerisinde AlsoZni3Cu11NiioSioMgs alasiminin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu, Sr ilavelerinin
bu alasimin sertligini diigiirdiigli, ancak atomsal %0,04 Sr katkisinin basma dayanimi ve basma
kisalmasi  degerlerini  artirdigi  belirlendi.  Atomsal  %0,04 oranda Sr ilavesinin
AlgZn13CunNisSiogMgsMns  alasimmmin =~ da  basma  mukavemetini  artirdignt  gozlendi.
AlagZn13Cu1iNi1oSioMgs alagimina yapilan atomsal %0,04 oranindaki Sr ilavesinin bu alagimin aginma
direncini distiriirken korozyon direncini artirdig1, bu orandaki Sr ilavesinin AlsoZn13Cu1:NisSioMgsMns
alagiminin ise hem asinma direncini hem de korozyon direncini artirdigi goriildi. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen tiim alagimlarin literatiirdeki AlesCusMgsSiisZnsNis, EN AC 44100 ve cay
fabrikalarinda kullanilan C1 ve C2 kodlu alagimlarindan ¢ok daha yiiksek sertlik ve aginma direncine,
Ala9Zn13Cu1iNiioSioMgs, Al49Zn13Cu11NiioSioMgsSro,04, Ala9Zn13Cu11NisSioMgsMns ve
Al4oZn13CunNisSisMgsMnsSroo4 alagimlarinin s6z konusu alagimlardan daha yiiksek basma
dayanimina, Als9Zn13Cu11NisSisMgsMnsSro.04 alagiminin daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu
belirlenmistir. Incelenen alasimlarin mekanik, triboloji ve korozyon deneylerinden elde edilen veriler
s0z konusu alagimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek entropi, Mekanik Ozellikler, Triboloji, Korozyon
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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

AlgoZn13CuNiioSioMgs, AlsoZni13Cu11NiioSioMgsSro.02-0.05, AlsZni3CunNisSisMgsMns and
Al4oZn13CunNisSisMgsMnsSro.o4 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 AlesCusMgsSiisZnsNis, ENAC44100
and C1 and C2 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 AlsoZni3Cui1NiioSioMgsSro-0.05 alloys were composed of
aluminum-rich a (Al-Zn-Cu), &(CuZn4), y (Cu5Zn8), 6 (Al2Cu), Al-Ni-Cu (Alz3Ni), Q (AlsCu2MgsSis)
and Si phases, but in Al49Zni3Cui1NiioSisMgsSro.02-0.05 alloys, sizes of the o and Q phases were reduced,
and the AlzNi phase exhibited a finer and more homogeneous distribution. It was also observed that
AlsMnSi and AlxMn:Sis phases were formed in the microstructure of the AlsoZni3Cu11NisSisMgsMns
alloy in addition to the phases observed in the Als9Zni3Cu11Ni10SisMg8Sro-0.05 alloy. It was determined
that the addition of Sr to this alloy caused refinement of the Al3Ni, Q, and CusZns phases, as well as the
Si particles, and a more homogeneous distribution of the AIzNi and & phases, as in the
Al49Zn13Cu11NiioSioMgsSro-0.05 alloys. Among the alloys developed, the AlsoZn13Cu11NiioSioMgs 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 AlsoZni13Cu1iNisSioMgsMns
alloy. The addition of 0.04% atomic Sr to the AlsZni3CunNieSioMgs 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 AlyZn13Cu11NisSisMgsMns 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 AlesCusMgsSiisZnsNis, EN AC 44100 and the C1 and C2
coded alloys used in tea factories. It was also observed that the Al49Znl13CullNil0Si9Mg8,
Al49Zn13Cu11NiioSioMgsSro.04, Al4oZn13Cu11NisSioMgsMns and AlsagZni3CuiiNisSioMgsMnsSro.04 alloys
had higher compressive strength than these alloys, and the AlssZni3Cu11NisSioMgsMnsSro.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: High entropy, Mechanical Properties, Tribology, Corrosion
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GIRIiS

Miihendislik uygulamalarinda, ozellikle ozgiil mukavemetin
(mukavemet/yogunluk) 6nemli oldugu otomotiv, savunma, uzay, havacilik ve genel
amacli makine imalat sanayilerinde kullanilmak {izere iistiin sertlik, mukavemet ve
tribolojik oOzelliklere sahip alagimlarin gelistirilmesi iizerine son yillarda yogun
caligmalar yapilmistir (Miller vd., 2000; Shaha vd., 2015; Vijeesh ve Prabhu, 2014).
Yapilan bu caligmalarda iiretimleri kolay ve ekonomik olan aliiminyum (Al) esash
alasimlarin baz1 alagimlara gore daha yiiksek 6zgilil mukavemet, asinma ve sicak
yirtilma direnci ile diisiik 1s1l genlesme katsayisi gibi avantajlar sergiledikleri ortaya
koyulmustur (Georgantzia vd., 2021; Starke, 2001). Bu avantajlarindan dolay1 Al
esaslt alasimlarin yukarida belirtilen sanayi dallarinda kullanim alanlar1 giderek
artmistir. Bununla birlikte son zamanlarda aliiminyum esasli alagimlar {izerine yapilan
arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin planlanmasindaki temel stratejiler bu
alasimlarin sahip olduklar1 bazi kisitlarin giderilerek performanslarinin gelistirilmesi
ve dolayisiyla kullanim alanlarinin genisletilmesi {izerine yogunlagmistir (Calis ve
Hekimoglu, 2022; Karabiyik vd., 2024; Tangsuksan vd., 2025). S6z konusu kisitlarin
basinda ergime sicakliklariin diisiik olmasi nedeniyle yliksek sicaklik kosullarindaki
uygulamalarda sertlik ve mukavemet degerlerinin 6nemli 6l¢iide azalmasi gelmektedir
(Cui vd., 2023; Polmear ve Couper, 1988). Sertlik ve mukavemet degerlerindeki
azalmanin alliminyum esashi alagimlarin asinma direnci degerlerini de olumsuz
etkiledigi bircok calismada ortaya koyulmustur (Hekimoglu vd., 2020; Hekimoglu ve
Calig, 2020, 2021). Bu nedenle giincel arastirmalar s6z konusu alagim grubunun
mukavemet degerlerini, tribolojik 6zelliklerini ve termal kararliligin1 artirmak tizerine
yogunlagmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarin bazilarinda 6zellikle yiiksek
entropili alasimlarin (YEA) yiiksek mukavemet ve sertlik, {istlin tribolojik 6zellikler
ve sicaklik dayanimi ve gelismis korozyon direnci 6zelliklerinin birgogunu ayni anda
sergileyebildigi ortaya koyulmustur.

Yiiksek entropili alagimlar literatiire ilk sunulduklarinda ¢ok genel bir ifade ile
en az bes elementten olusan ve her bir elementin oraninin agirlikga %5’ den fazla
oldugu alasimlar olarak tanimlanmistir (Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004). Bu

alagimlar yiiksek karisim entropisine sahip olduklari i¢in alagim elementlerinin ergimis



durumda birbiri igerisinde yiiksek oranlarda ¢6ziindiikleri ve bu sayede i¢yapilarinda
intermetalik fazlarin olusumunun sinirlandigr ileri stirtilmektedir (Miracle ve Senkov,
2017; Yeh vd., 2004). Alasimlarin mekanik, tribolojik ve korozyon o&zellikleri ile
yiiksek sicaklik dayanimlarini olumsuz etkileyen bu tiirden fazlarin bulunmamasi s6z
konusu alagimlarin iistiin mekanik 6zellikler sergilemesini saglamaktadir (Z. Li vd.,
2016a). Yiiksek entropili alagimlar iizerine yapilan mevcut ¢alismalarda genellikle Al,
Cu, Ni, Fe, Li, Be, Zr, Co, Cr ve Ti gibi elementlerin farkli kombinasyonlarinin
incelenerek yeni alagimlarin gelistirilmesi yoluna gidildigi goriilmektedir (J. Chen vd.,
2018; Cui vd., 2023; Sanchez vd., 2019; B. Zhang vd., 2020; Z. X. Zhu vd., 2023). Bu
kapsamda yapilan ¢alismalarin bazilart Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni, Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni-B,
Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni-Ti, Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni-V, Co-Cr-Cu-Fe-Ni-Ti ve Al-Co-Cr-Fe-
Ni-Ti gibi aliiminyum esash istiin Ozellikli yeni alasimlarin gelistirilmesiyle
sonuclanmistir (Chuang vd., 2011; C. Y. Hsu vd., 2004; C. J. Tong vd., 2005; J. M. Wu
vd., 2006; Zhou vd., 2007). Ancak gelistirilmis olan bu alagimlarin lityum (Li) gibi
diisiik ergime noktasina sahip elementleri igermesi durumunda termal kararliliklarinin
olumsuz etkilendigi, berilyum (Be), skandiyum (Sc), zirkonyum (Zr), lityum (Li) gibi
pahali elementlerin kullanilmasi durumunda ise maliyetlerinin artarak ticari
kullanimlarinin kisitlandig1 gézlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda yeni bir hafif yiiksek entropili alasim tiretmek icin
piyasadan kolay ve ekonomik bir sekilde temin edilebilen, yiiksek entropili alagim
gelistirmede yaygin olarak kullanilan ve uygun oranlarda secilmeleri durumunda
Hume-Rothery kurallarin1 saglayan, magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), nikel (Ni),
silisyum (Si), mangan (Mn) ve bakir (Cu) katki elementleri seg¢ilmistir. Bu
elementlerin karisim oranlarinin uygun bir sekilde seg¢ilmesi durumunda yiiksek
entropili alagim gelistirmede avantaj saglayan diger kosullardan biri olan kati
¢oziiniirliik kosulunun da 6nemli oranda karsilanabilecegi goriilmektedir. S6z konusu
alagim elementlerinin bazilarinin farkli oranlarda kullanildig1 ¢alismalar bulunmasina
ragmen, yiiksek entropili alagim gelistirmede yaygin olarak kullanilan Hume-Rothery
kurallar1 (atomik cap farki, elektronegativite farki, valans elektron yogunlugu, karigim
entalpisi, karisim entropisi), katki elementlerine ait ergime sicakliklarin da dahil
edildigi Q yaklagim1 ve faz diyagramlarindaki kat1 ¢éziintirliik prensiplerinin tiimiinii

birden goz Oniine alarak s6z konusu alagim elementlerinin uygun oranda kullanildig:



bir yiiksek entropili hafif (yogunlugu 5 gr/cm*‘ten diisiik) alasim heniiz
gelistirilmemistir. Ayrica silisyum igeren aliiminyum esasli bazi alagimlarin mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi bilinen stronsiyumun yiiksek entropili alagimlarin yapisal,
mekanik, tribolojik ve korozyon ozelliklerine etkisi de heniiz incelenmemistir. Bu
nedenle bu ¢alismada magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), nikel (Ni), silisyum (Si), mangan
(Mn), bakir (Cu) ve stronsiyum (Sr) gibi alasim elementlerini kullanilarak yeni bir

aliminyum esasl yiiksek entropili hafif alagimin gelistirilmesi amaglanmistir.



1. ENTROPILI ALASIMLAR

1.1. Entropili Alasimlar Genel Bilgiler

Yiiksek Entropili Alagimlar geleneksel alasim tasarim yontemlerinden farkli
olarak genellikle bes veya daha fazla temel elementin birbirine yakin veya es atomik
oranlarda bir araya getirip, genellikle yiizey merkezli kiibik (YMK) veya hacim
merkezli kiibik (HMK) basit kat1 ¢ozelti fazlarinin olusumunu tesvik ederek karmasik
intermetalik bilesiklerin veya faz ayrigmalarinin Oniine gegilmesinin saglanmasi
amaciyla tasarlanmaktadir (Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004; Y. Zhang, Zuo,
vd., 2014). Bu yaklasim, Yeh ve arkadaglari tarafindan 2004 yilinda ortaya
koyulmustur (Yeh vd., 2004). Geleneksel alasimlarda genellikle bir veya iki ana
element bulunmakta ve alasimin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla diger alagim
elementleri daha diisiik oranlarda eklenmektedir. Yiiksek entropili alagimlar ise atomik
olarak %5-35 araliginda en az 5 alagim elementinden olugsmaktadir. Yiiksek entropili
alagimlarin tek bir esas element yerine ¢ok sayida ana alasim elementi igermesi,
yiiksek karigim entropisi formiiliinde yer alan (ASkar = (AHkar- AGiar)/T) Gibbs serbest
enerjisi (AGkar) degerini diisiirerek karmasik intermetalik fazlar yerine termodinamik
olarak daha kararli, genellikle basit YMK ve/veya HMK kristal yapili kat1 ¢ozeltilerin
olusturulmasi prensibine dayanmaktadir (Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004; Y.
Zhang, Zhou, Lin, vd., 2008). Bu temel prensibin yani sira, yiliksek entropili
alagimlarin iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler sergilemesine katkida bulunan diger
onemli etkiler atomik boyut farkliliklari nedeniyle kafes yapisinda ortaya cikan
distorsiyon nedeniyle atomlarin hareketinin bir baska deyise difiizyonun kisitlanmasi
ve elementlerin sinerjik etkilesiminden dogan "kokteyl etkisi" olarak siralanabilir (K.
Y. Tsai vd., 2013; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Yiiksek entropili alagimlar, yiiksek
karigtirma entropisinin (ASkar) etkisiyle yiiksek sertlik, {istiin asinma direnci, iyi
korozyon ve oksidasyon direnci ile birlikte yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini
koruma gibi potansiyel olarak iistiin 6zellik kombinasyonlari sergilemesi bu alagimlara
son yillarda olan yogun ilginin ana sebebini olusturmaktadir (Lu vd., 2025; Tracy vd.,

2017; Wang vd., 2025).



1.2. Entropi Kavram

Termodinamik biliminin en temel kavramlarindan biri olan entropi, ilk olarak
19. yiizyilin ortalarinda Alman fizik¢i Rudolf Julius Clausius tarafindan 1s1
makinelerinin verimliligi ve termodinamik siirecler iizerine yaptig1 caligmalar
sonucunda tanimlanmistir (Hanlon, 2020). Clausius, 6zellikle Carnot ¢evrimi gibi
idealize edilmis 1s1 motorlarinin analizleri sirasinda, 1s1 enerjisinin tamaminin mekanik
ise doniistiiriilemeyecegi ve her ¢evrimde bir miktar enerjinin kayboldugu veya daha
az kullanilabilir bir forma gegtigini tespit etmistir (Cardwell, 1971; Hanlon, 2020).
Clausius bu kayip enerjinin ve siireglerin tek yonliiliigiiniin bir 6l¢iisii olarak entropi
kavramini ortaya koymustur. Entropi, en genel ve yaygin kabul goéren anlamiyla, bir
sistemdeki diizensizligin, rastgeleligin, belirsizligin veya enerjinin yayilma
derecesinin bir 6l¢iisii olup, termodinamik sistemlerin kendiliginden degisim yoniinii
ve denge durumlarini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Termodinamigin ikinci
yasasi, izole bir sistemde bir baska deyisle ¢evreyle enerji veya madde aligverisi
yapmayan bir sistemde kendiliginden gergeklesen bir siirecte toplam entropinin daima
artigin1 veya en iyi ihtimalle tersinir siireclerde sabit kaldigini, asla azalmadigini ifade
etmektedir. Bu yasa 1sinin sicaktan soguga akmasi ve gazlarin bos bir hacme yayilmasi
gibi dogal siireclerin belirli bir yonde ilerlemesinin nedenlerini ve enerjinin faydali is
yapabilme yeteneginde neden kacinilmaz azalmalar olabilecegini agiklamaktadir. Bir
sistemin tamamen diizenli bir kristal yapida ve mutlak sifir sicakliginda oldugu
varsayildiginda, entropisinin minimum degerde (genellikle sifir) oldugu kabul
edilmektedir. Bu durum Termodinamigin Ugiincii Yasasi ile ilgilidir ve miikemmel
kristaller i¢in mutlak bir referans noktas1 sunmaktadir.

Entropinin daha derinlemesine ve mikroskobik diizeyde anlasilmasi, 19.
ylizyilin sonlarina dogru Avusturyali fizik¢i Ludwig Boltzmann'in istatistiksel
mekanik alanindaki 6ncii caligmalariyla miimkiin olmustur (Callen, 1991). Boltzmann,
entropiyi bir sistemin belirli bir makroskobik durumuna (6rnegin, belirli bir sicaklik,
basing ve hacimdeki bir gaz) karsilik gelen olast mikroskobik diizenlemelerin (mikro-
durumlarin) sayisiyla iliskilendirmistir. Bir sistemin mikro-durumlari, sistemdeki her
bir parg¢acigin (atom veya molekiil) anlik konumunu ve momentumunu ifade

etmektedir. Boltzmann, entropinin mikroskobik durumlarla olan bu temel baglantisini,



istatistiksel mekanigin en 6nemli ve kendi adiyla anilan denklemlerinden biri olan
asagidaki esitlikle ifade etmektedir:

S=knW (1)

Bu esitlikte S entropiyi, k Boltzmann sabitini (1,380649x102°J/K) ve W ise
sistemin belirli bir makroskobik durumda bulunabilecegi olasi, birbirinden ayirt
edilebilir mikroskobik durumlarin sayisini ifade etmektedir (Goldstein, 2001; Styer,
2000). Bu istatistiksel tanim entropinin bir sistemdeki parcaciklarin alabilecegi farkl
konfigilirasyonlarin sayisiyla dogru orantili oldugunu gostermektedir. Bir baska
deyisle, bir sistem ne kadar ¢ok farkli sekilde diizenlenebiliyorsa yani W ne kadar
biiyiikse entropisi de o kadar yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla, diizensizlik, rastgelelik
ve enerjinin dagilma derecesi arttikca sistemin entropisi de artmaktadir (Goldstein,
2001; Styer, 2000).

Malzeme bilimi ve metalurji alaninda, Ozellikle alagimlarin faz
kararlhiliklarinin, faz doniistimlerinin ve mikroyap: olusumlarinin yorumlanmasinda
entropi kavrami dikkate almmmasi gereken Onemli wunsurlardan biri olarak
goriilmektedir (Yeh vd., 2004; Y. Zhang vd., 2014). Bir sistemin belirli sicaklik ve
basing kosullar1 altinda hangi fazda veya fazlarda bulunacagini belirleyen temel
termodinamik potansiyel Gibbs serbest enerjisidir (AG) (Yeh, 2006; Y. Zhang, Zhou,
Hui, vd., 2008). Bir karisim veya alasimin olusumu sirasindaki Gibbs serbest
enerjisindeki degisim (AGyar) asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

AGyar = AHyar — TASkar (2)

Bu denklemde AHiar, karigim entalpisi olup, sistemdeki atomlar arasi bag
enerjilerindeki degisimden, atomlarin boyutsal farkliliklarindan kaynaklanan elastik
gerinim enerjisinden ve/veya diger i¢ enerji degisimlerinden kaynaklanmaktadir.
Pozitif AHyar degerleri endotermik bir karisimi (enerji soguran) ve bilesenlerin ayrisma
egilimini gosterirken, negatif AHxar degerleri ekzotermik bir karisimi (enerji veren) ve
bilesenlerin bir araya gelerek diizenli yapilar1 veya intermetalik bilesikleri olugturma
egilimini gostermektedir. T mutlak sicakligi, ASyar ise karigim entropisini temsil
etmektedir. Termodinamik denge durumunda, sabit sicaklik ve basing altinda bir
sistem, Gibbs serbest enerjisini minimize etme egilimindedir. Esitlik 2’den de acik¢a
goriilecegi gibi, yiiksek karisim entropisi (ASkar) degeri, 6zellikle yiiksek sicakliklarda

(T), “TASkar teriminin daha biiylik negatif bir degere sahip olmasina ve dolayisiyla



AGyar degerinin diismesine neden olmaktadir. Bu durum, yiiksek entropili fazlarin
diisiik entropili fazlara gore termodinamik olarak daha kararli hale gelmesini
saglamaktadir (Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004).

Alagim sistemlerinde toplam karisim entropisinin (ASkar) esas olarak birkag
farkl1 entropi tiirliniin toplamindan olustugu ileri stiriilmektedir (Dewangan vd., 2022;
Miracle ve Senkov, 2017; Murty vd., 2014; Yeh vd., 2004). Bu entropi tiirleri ve
aciklamalari asagida verilmektedir:

i. Konfigiirasyonel Entropi (ASkonf): Farkl: tiir atomlarin bir kristal orgiideki
veya amorf bir yapidaki tamamen veya kismen rastgele dagilimimdan kaynaklanan
entropi tlirli olup genellikle ¢ok bilesenli alasimlardaki en baskin entropi olarak
bilinmektedir.

ii. Titresimsel Entropi (ASs): Atomlarin kristal yapidaki titresim modlarinda
meydana gelen degisikliklerden kaynaklanmakta ve kafes yapisinda farkli atomlarin
varlig1 titresimsel entropiyi etkilemektedir.

iii. Manyetik Entropi (ASman): Manyetik momentlere sahip atomlarin spin
diizenlerindeki degisiklikler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

iv. Elektronik Entropi (ASciek): Metallerdeki elektronlarin enerji seviyelerindeki
farklilik nedeniyle olugmaktadir. Bu entropi tiirii genellikle diisiik sicakliklarda veya
alasimin elektriksel 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olmasi durumunda dikkate
alinmasi gereken bir entropi tiirtidiir.

Bu entropi tiirleri arasinda 6zellikle yiiksek sicakliklarda ve kati ¢ozelti
olusumunda en baskin olanin ve YEA kavrammin temelini olusturanin
konfigiirasyonel entropi (ASkonf) oldugu one siiriilmekte ve bu nedenle karigim
entropisinin hesaplanmasinda titresimsel entropi, manyetik entropi ve elektronik
entropi degerleri ihmal edilerek ASkont ~ ASkar0larak alinmaktadir (Miracle ve Senkov,
2017; Yeh vd., 2004). ideal bir kat1 ¢6zeltiden olusan n bilesenli bir alagim i¢in karigim
entropisi su esitlikle hesaplanmaktadir:

ASgar = —R i1 x; Inx; 3)

Bu esitlikte R ideal gaz sabitini, (8,314J/K-mol), x; ise i bilesenin mol kesrini
ifade etmektedir. Eger alasim esmolar ise yani her bir elementin mol kesri x;=1/n ve
her bir element esit atomik oranda bulunuyorsa, bu denklem daha basit olarak su

sekilde ifade edilmektedir:



ASiar = Rlnn 4)
Bu esitlik alasimdaki temel alagim elementi sayisi n arttik¢a konfigiirasyonel
entropinin logaritmik olarak arttigini1 gostermektedir. Tablo 1’ de esmolar alagimlarda
element sayisina gore karisim entropisi degerleri verilmektedir. Tablo 1’deki veriler
incelendiginde, alagim elementi sayist arttik¢a karigim entropisinin logaritmik bir artig

sergiledigi goriilmektedir (Sekil 1).

Tablo 1. Esmolar alasimlarda element sayisina gore karisim entropisi degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AS.., O O069R I,I0R 139R I6IR 1,79R 195R 2,08R 22R

Yukarida detayli olarak verilen termodinamik yaklagim temelinde alagimlar
karigim entropisi degerlerine gore asagida sekilde smiflandirilmaktadir (Gao vd.,
2016; Murty vd., 2014):

1. ASiar<1.OR (Diislik Entropili Alagimlar (DEA)): Bu alasimlarda genellikle
bir veya iki ana element baskindir ve diger elementler diisiikk konsantrasyonlarda
bulunmaktadir.

il. 1.0R<ASia<1.5R (Orta Entropili Alasimlar (OEA)): Bu alagimlar diisiik
entropili alagimlar ile yiiksek entropili alagimlar arasinda bir gegis bolgesi olusturur ve
baz1 iistlin mekanik 6zellikler sergileyebilmektedir.

iil. ASkar>1.5R (Yiiksek Entropili Alasimlar (YEA)): Bu alasimlar, genellikle 5
veya daha fazla ana elementin esmolar veya esmolara yakin oranlarda karistirilmasiyla
elde edilmektedir ve basit kat1 ¢dzelti yapilart olusturma egilimindedirler.

Alagimlarin entropi siniflandirmasinda iki alasim elementinden olusan bir
alasim g6z Oniine alindiginda entropi degeri 1R'nin altinda kaldig1 i¢in bu tiir alagimlar
diisiik entropili alasim (DEA) olarak siiflandirilmakta ve genellikle intermetalik
bilesiklerin veya diger diizenli fazlarin olusumu engellenememektedir (S. Guo ve Liu,
2011; Y. Zhang vd., 2014). Uc alasim elementinden olusan (n=3) bir sistemde ise
ASikont=1.1R degerine yiikselmektedir. Bu durumda s6z konusu entropi degeri 1R
sinirin1~ agtigr  i¢in  alagim  sistemi orta entropili alasim (OEA) olarak
smiflandirmaktadir. Entropinin faz kararliligina katkis1 1R degerinden itibaren daha
belirgin hale gelmeye baglamaktadir. Alasim elementi sayisi bese ¢ikarildiginda (n=5)
konfigiirasyonel entropi ASkonr degeri 1,61R olmaktadir. Bu deger yiiksek entropili



alasimlarin tanimlanmasinda yaygin olarak kabul edilen ASkar>1,5R degerini
asmaktadir. Bu degerden itibaren yiiksek karisim entropisinin, Gibbs serbest enerjisini
(AGka=AHka—TASkar) diisiirmede dnemli bir rol oynayacagi ve bdylece intermetalik
bilesikler veya karmasik fazlar yerine basit kat1 ¢ozelti yapilariin (YMK, HMK gibi)
olusumunu termodinamik olarak destekleyecegi ileri stiriilmektedir (Yeh vd., 2004; Y.
Zhang vd., 2014).

Yukaridaki siiflandirmadan entropinin malzeme tasariminda ve yeni alagim
sistemlerinin gelistirilmesinde 6dnemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir. Entropi
kavrami sadece termodinamik siireglerin kendiliginden olusup olusmadigini ve
yoniinii belirlemekle kalmamakta, ayn1 zamanda malzemelerin i¢ yapisini, fazlarini,
mikroyapisal degisimi ve dolayisiyla nihai mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
sekillendiren bir kavram olarak modern malzeme biliminde de Onemli bir yer
almaktadir.

Esmolar alagimlarda karigim entropisinin element sayisina gore degisimini
gosteren Sekil 1’ deki egriden anlasilacagi ilizere element sayisi arttikca karigimin
entropisi de artmakta, ancak bu artis logaritmik olarak azalmaktadir. Bu nedenle
yliksek entropili alagim tasariminda genellikle 5 ila 13 arasinda alasim elementinin

olmasi gerektigi yaklasimi daha fazla kabul gormektedir (Yeh, 2006).
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Sekil 1. Esmolar alagimlarda karigim entropisinin element sayisina gére degisimini
gosteren grafik



1.3. Yiiksek Entropili Alasimlarin Kesfi Ve Tarihsel Gelisimi

Alasim tasariminda binlerce yil boyunca tek bir ana elementin belirlenip ona
kiigiik oranlarda diger elementlerin eklenmesine dayali bir yaklagim izlenmistir.
Geleneksel metalurjide demir, bakir veya aliiminyum gibi bir esas element se¢ilmekte,
ardindan istenen Ozellikleri iyilestirmek i¢in diisiik yiizdelerde diger alagim
elementleri ilave edilmektedir. Bu alagimlandirma ydntemiyle 20. yiizyilda ¢elikten
aliminyum ve titanyum esasli alasimlara kadar bir¢ok malzeme iiretilmis veya
gelistirilmistir (Starke ve Staley, 1996; Tisza ve Czinege, 2018; Williams ve Starke,
2003). Ancak son yillarda bu yaklasim artik yerini farkli yaklagimlara birakmaya
baslamustir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullamilabilen siiper alagim
veya hafifligin gerektigi uygulamalar i¢in gerekli diisiik yogunluklu hafif malzeme
ihtiyaglarin1 karsilamada geleneksel yaklagim yetersiz kalmisti. Bu durum, alagim
tasariminda yeni fikir ve yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Nitekim son
donemde ortaya ¢ikan yliksek entropili alasimlar (YEA) kavrami, geleneksel alagim
gelistirme sistematigini bir kenara birakip ¢ok bilesenli sistemlere dayali yepyeni bir
tasarim stratejisi sunmustur (Z. Li vd., 2016b; Senkov vd., 2010; Yakang vd., 2023).

Geleneksel olarak, alagimlarin faz davranist ve mikroyapilari en detayl
bicimde ikili ve ii¢lii faz sistemlerinde incelenerek ortaya koyulmaktadir. Buna karsin
bilesen sayist arttikca dortlii, besli veya daha c¢oklu alasim sistemlerine ihtiyag
duyulmustur. Ancak bu sitemlere ait faz diyagramlar1 tam olarak ortaya koyulamadig1
icin alagim tasarimi asamalarinda giicliikler yasanmistir. Buna bagli olarak, geleneksel
tasarim ilkelerine gore ¢ok sayida farkli elementin bir araya getirilmesi durumunda
coklu intermetalik bilesikler olusacagi, dolayisiyla boyle bir alasimin karmagsik ve
gevrek bir mikroyapiya sahip olacagi, Hume-Rothery kurallarina gore ¢oklu
elementten olusan alagimlarda kati ¢ozelti olusumu icin gerekli kosullarin
saglanamayacag diisiiniilmiis ve yliksek entropili alagimlar dncesi donemde birden
fazla esdeger oranda element iceren alagimlarin kararli tek fazli kati ¢ozeltiler
olusturabilecegi fikri biiylik ol¢iide géz ardi edilmistir. Fakat daha sonradan yapilan
aragtirmalar ¢ok bilesenli sistemlerde bu tiir kurallarin bir miktar esneyebildigini
ortaya koymustur (Chikumba ve Rao, 2015; Gao vd., 2016; Wang vd., 2025; Yeh,
2006; Y. Zhang vd., 2014).
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1980’ler ve 1990’larda bazi arastirmacilar ¢ok bilesenli alagimlara dair ilk
ipuglarini elde etmeye baslamis ve niikleer yakitlarda tespit edilen Mo—Pd—Rh—Ru—Tc
icerikli bes elementli alasim partikiilleri sonradan yiiksek entropili alagim sinifina
dahil edilmistir (Cantor vd., 2004; Kleykamp, 1985; Miracle ve Senkov, 2017). Ancak
yine de yiiksek entropi kavraminin bilingli bir tasarim prensibi olarak ele alinmasi
2000’11 yillara kadar gerceklesmemistir. Bu alandaki en 6nemli gelisme 2004 yilinda
birbirinden habersiz iki farkli arastirma grubunun ¢ok elementli alasimlarin benzersiz
ozelliklerini fark etmeleriyle yaganmustir. Jien-Wei Yeh ve Brian Cantor liderligindeki
iki bagimsiz arastirma grubu, ¢ok bilesenli alagimlar lizerine yaptiklari ¢alismalar ile
bu yeni malzeme smifim1 ve altinda yatan tasarim felsefesini ortaya koymuslardir
(Cantor vd., 2004; Yeh vd., 2004). Bu yayinlar, yiiksek entropili alagim kavraminin
teorik temellerini ortaya koyarak ilk deneysel dogrulamalar1 sunmustur.

Profesor Yeh ve ekibi, 2004 yilinda yiiksek entropili alasim kavramini ve
uygulamalarin1 detaylandiran bazi ¢aligmalariyla s6z konusu alagimlarin tasarimina
yeni bir yaklasim getirmis ve ¢oklu ana element iceren bu alasimlarin genellikle YMK
veya HMK olmak {izere basit kristal yapilara sahip olduklarini ve gelismis mekanik
ozellikler sergiledigini gostermistir (Yeh vd., 2004). Yeh’in 2006 yilinda yaptig1 bir
diger calismada ise yiiksek entropili alagsimlar1 en az bes ana element iceren ve her
birinin atomik konsantrasyonu %?5 ile %35 arasinda olan alagimlar olarak tanimlayarak
yiiksek entropi etkisinin, 6zellikle yiiksek sicakliklarda, intermetalik fazlar yerine basit
kat1 eriyik fazlarinin olusumunu termodinamik olarak nasil destekledigini, ayrica
nanoyapilarin ve hatta amorf fazlarin da yliksek entropili alasimlarda kolayca
olusabilecegi ve bunun yavag atomik difiizyon kinetigi ile iligkili olabilecegini ortaya
koymustur (Yeh, 2006). Ayni donemlerde Brian Cantor ve ekibi bir dizi es atomlu ve
cok bilesenli, daha sonralar1 Cantor alagimi olarak anilacak olan CrMnFeCoNi alagimi
gelistirmis ve bu alagimin mikroyapisini detayli olarak ortaya koymustur (Cantor vd.,
2004). Bu ¢aligma es atomlu karisimlarin tek fazli ve YMK kristal kafes yapisina sahip
kat1 ¢ozelti sergileyebilecegini gdstermesi agisindan literatiirde 6nemli bir yere sahip
olup ve yiiksek entropi kavraminin 6nemini pekismesine neden olmustur.

Cantor ve Yeh’in 2004’te birbirinden bagimsiz yaptig1 bu ¢aligmalar alagimin
karigim entropisini en {iist diizeye c¢ikarilmasi sayesinde kati durumdaki igyapiy1

olusturan fazlarin sayisinin azalmasinin ve bdylece basit bir i¢ yapist elde etmenin
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miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Bu bulgular ¢ok bilesenli sistemlerde daha 6nce
ongoriilen karmasik intermetalik yapilarin  yliksek entropi etkisi sayesinde
engellenebilecegini gostermesi nedeniyle bircok arastirmaya temel olusturmustur
(Chuang vd., 2011; Senkov vd., 2011; K. Y. Tsai vd., 2013; Yang ve Zhang, 2012).

Cantor ve Yeh’in ¢aligmalarini takiben 2004-2010 yillar1 arasinda gesitli
aragtirma gruplari tarafindan yapilan arastirmalarda hem gelistirilen yiiksek entropili
alasimlar hem de farkli element kombinasyonlar1 yapilarak cesitli yliksek entropili
alagimlar gelistirilmistir (R. Li vd., 2010; Senkov vd., 2010; C. J. Tong vd., 2005; J.
M. Wu vd., 2006; Y. Zhang, Zhou, Hui, vd., 2008). Bu déonemde Co—Cr—Fe—Mn—Ni
alasim1 yogun olarak incelenip ve bazi malzeme ozellikleri detayl olarak ortaya
koyulmustur. Tek fazli yiizey merkezli kiibik yapiya sahip bu alagimin, -196 °C gibi
kriyojenik sicakliklarda dahi yiiksek disi1 tokluk sergiledigi gozlenmistir (Gludovatz
vd., 2014a). Geleneksel malzemelerde diisiik sicakliklarda kirilganlik artarken Cantor
alasiminin darbe toklugunu biiyiik 6l¢lide koruyabildigi goriilmiistiir. Bu yodndeki
bulgular yiiksek entropili alasimlarin otomotiv, havacilik ve uzay sanayi gibi
uygulamalarda asir1 sicaklik kosullarinda c¢alisabilecek alternatif yeni nesil
malzemeler olabilecegini gostermistir (Miracle vd., 2014; Sharma vd., 2021; Xian vd.,
2017)

Yiiksek entropili alasimlar iizerine yapilan ilk c¢aligmalar genellikle hangi
kosullarda tek fazli yiiksek entropili alasim elde edilebilecegine dair temel kriterleri
belirlemeye yonelik olmustur (Takeuchi ve Inoue, 2005; W. R. Wang vd., 2012).
Yapilan yogun teorik ve deneysel ¢aligmalar sonucunda kati ¢ozelti olusumunu
ongorebilmek i¢in karisim entalpisi (AH) ile entropi (AS) arasindaki orana dayanan €2
parametresi ve atomik boyut farkliklariin standart sapmasini 6lgen & parametreleri bir
alasimin tek fazli m1 yoksa ¢ok fazli m1 olacagini 6ngdrebilme amaciyla dnerilmistir.
2012 yili civarinda ortaya atilan bu tiir kriterler pek ¢ok yiiksek entropili alagimin
tasarimina katkida bulunmustur (He vd., 2014; W. R. Wang vd., 2012; Yang ve Zhang,
2012; Yaykaslh vd., 2023).

Yiiksek entropili alasimlar ilk olarak ortaya koyulduklarinda sadece birkag
prototip bilesim incelenmesine ragmen daha sonralar yiizlerce farkl yiiksek entropili
alagim ortaya koyulmustur. Bu calismalarda 6zellikle yiliksek sicaklik dayanimina

sahip olanlarin dikkat ¢ektigi goriilmektedir. Bu alasimlar arasinda O. Senkov ve
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arkadaglar1 tarafindan iretilen Nb-Mo—Ta—W gibi yiiksek ergime derecesine sahip
elementlerden olusan alagimlar 1000 °C iizerindeki sicakliklarda bile yiiksek
mukavemet gostererek siiper alasimlara alternatif olabileceklerini gostermistir
(Senkov vd., 2010). Yiiksek entropili alagimlar {izerine yapilan arastirma
caligmalarinda havacilik ve uzay uygulamalarinda celik ve nikel esashi alagimlarin
yerini alabilecek daha diigiik yogunluklu alasimlar da gelistirilmeye ¢alisilmistir (Liu
vd., 2021; Miracle vd., 2014; Peng vd., 2023; Sharma vd., 2021).

Arastirma alaninin zamanla genislemesiyle birlikte yiiksek entropili
alasimlarin tanimi ve siniflandirilmasi konusunda bazi tartismalar yasanmustir. 11k
tanim geregi yiiksek entropili alagimlar en az 5 farkli elementin her birinin alagimda
%35-35 atomik araliginda yer almas1 gerekirken, sonraki yillarda bazi arastirmacilar
iki, iic veya dort elementli alagimlarin da benzer entropi etkisiyle basit fazlar
olusturabilecegini ortaya koymus ve karisim entropisine bagl olarak diisiik, orta ve
yiiksek entropili alagim kavramlarini ileri siirmiislerdir. Bu kavramlar, yiiksek entropili
alasimlarin kesin bir sinirdan ziyade bir spektrum olusturdugunu ve esas Onemli
ozelligin ¢ok bilesenli ve ¢cok merkezli alasim tasarimi yaklasimi oldugunu ortaya

koymaktadir (Miracle vd., 2014; Murty vd., 2014; Yeh, 2006; Y. Zhang vd., 2014).

1.4. Yiiksek Entropili Alasimlarin Mikroyapi Ve Ozelliklerine Etki Eden

Faktorler

Yiiksek entropili alasimlarin yapisal ve mekanik Ozellikleri geleneksel
alasimlarda oldugu gibi tek bir ana element etrafinda degil, alasimi olusturan tim
alasim elementlerin birbirleri ile olan etkilesimlerine bagli olarak degismektedir.
Literatiirde, yliksek entropili alasimlarin bu 6zgiin karakterini ve performansini
belirleyen dort temel etki tanimlanmaktadir. Bu temel etkiler; yliksek entropi etkisi,
yavas diflizyon etkisi, siddetli kafes distorsiyonu etkisi ve kokteyl etkisi olarak
siniflandirilmaktadir (Miracle vd., 2014; Murty vd., 2014; K. Y. Tsai vd., 2013; Yeh,
2006; Y. Zhang vd., 2014). Bu dort temel etki ayr bir sekilde degil birbirleriyle
karmagik bir sekilde etkilesim halinde olarak yiliksek entropili alasimlarin
mikroyapisal ve mekanik davranislarimi etkilemektedir. Ornegin, siddetli kafes
distorsiyonu yavas difiizyona katkida bulunabilirken, yiliksek entropi etkisi belirli bir

kati1 ¢cozelti fazinin olusumunu saglayarak kokteyl etkisinin ortaya ¢ikmasi i¢in uygun
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kosullart olusturabilmektedir. Bu etkilerin detayli bir sekilde analiz edilmesi ve
aralarindaki iligkilerin belirlenmesi, yeni YEA'larin tasarlanmasi ve malzeme

ozelliklerinin optimize edilebilmesi i¢in oldukga yiiksek bir 6neme sahiptir.

1.4.1. Yiiksek Entropi Etkisi

Yiiksek entropinin elementler arasindaki ¢éziliniirliik limitlerini artirarak Gibbs
faz kuralinin (Cantor vd., 2004) ¢ok bilesenli sistemler i¢cin dngdrebilecegi maksimum
faz sayisindan daha az sayida fazin olusumuna neden oldugu bilinmektedir (Miracle
ve Senkov, 2017). YEA'larda yiiksek entropinin serbest enerjiyi diisiiriicii bu etkisi,
potansiyel tim fazlarin olugsmasini sinirlamakta ve genellikle basit, tek fazli veya
potansiyelden daha az sayida faz iceren bir igyapmin ortaya g¢ikmasma neden
olmaktadir (S. Guo ve Liu, 2011; Y. Zhang, Zhou, Lin, vd., 2008). Bu etki, 6zellikle
yiiksek sicaklikta gerceklesen doniisiimlerde daha belirgin olmaktadir. Ciinkii sicaklik
arttikca entropinin Gibbs serbest enerjisine olan katkisi (TASka) da artmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek entropi etkisinin mutlak bir kural olmadigi ve yiiksek
entropili bazi durumlarda (6rnegin, ¢ok giiclii negatif karisim entalpisine sahip element
ciftlerinin varliginda veya belirli kompozisyon araliklarinda) intermetalik fazlarin da
olusabildigi bilinmektedir (Q. Guo vd., 2023; S. Guo ve Liu, 2011; Odetola vd., 2024;
Y. Zhang, Zhou, Lin, vd., 2008). Bu tiirden faz olusumlar1 karisim entalpisi degerinin
yiiksek oldugu kosullarda goriilmektedir. Bu nedenle yiiksek entropili alasim
tasariminda karisim entropisi ile birlikte karigim entalpisinin de géz oniine alinmasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

1.4.2. Yavas Difiizyon Etkisi

Yiiksek entropili alagimlarin ¢ok bilesenli ve kimyasal olarak karmasik yapisi,
atomik difiizyon siireclerini 6nemli 6l¢iide yavaslatmaktadir (Beke ve Erdélyi, 2016;
K. Y. Tsai vd., 2013). Geleneksel alasimlara kiyasla yliksek entropili alagimlarda
diflizyonun daha yavas oldugu kabul edilmektedir ve bu durum yavas veya agir
diflizyon etkisi olarak adlandirilmaktadir (Tsai ve Yeh, 2014; Kurtulus, 2018; Karaca,
2019). Bu etkiye asagida agiklanan ii¢ mekanizmanin sebep oldugu ileri siiriilmektedir:

1. Farkli yerel atomik ¢evreler ve enerji engelleri: Yiiksek entropili alasimlarda

her bir atom, etrafinda farkl tiir, boyut ve baglanma 6zelliklerine sahip ¢ok sayida
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komsu atomla ¢evrilidir. Bu durum, her bir atom i¢in benzersiz bir yerel kimyasal ve
gerinim ortami1 olusturmaktadir. Buna bagli olarak bir atomun belirli bir konumundan
diger konuma atlamasi i¢in agmasi gereken potansiyel enerji engelleri, kristal kafes
yapist boyunca homojen olmamakta ve énemli 6lgiide degismektedir. Bu durumun
genel atomik hareketliligi ve dolayisiyla kiitle diflizyon hizin1 6nemli Olgiide
yavagslattig1 ifade edilmektedir (Durand vd., 2020; K. Y. Tsai vd., 2013).

ii. Farkli elementlerin farkli diflizyon katsayilari: Alasimi olusturan her bir
element ayni matris igerisinde olsa bile kendine 6zgii bir diflizyon katsayisi ve
aktivasyon enerjisine sahiptir (Durand vd., 2020; Kottke vd., 2020; K. Y. Tsai vd.,
2013; Vaidya vd., 2018). Yiiksek entropili alasimlardaki faz doniisiimleri, ¢okelti
olusumu veya tane biiyiimesi gibi bir¢ok mikroyapisal degisim, birden fazla elementin
koordineli bir sekilde diflizyonunu gerektirmektedir. Bu durumda, diflizyon hiz1 bir
baska deyisle difiizyon katsayisi en diisiik olan element tiim diflizyon siirecinin genel
hiz1 lizerinde belirleyici  olabilmekte ve diflizyonun tamamlanmasini
yavaslatabilmektedir (Durand vd., 2020; Pickering ve Jones, 2016; Vaidya vd., 2018).

iii.Kafes distorsiyonunun etkisi: Kafes distorsiyonu atomlarin kristal kafes
icerisinde  hareket edebilecegi potansiyel diflizyon yollarim1  daraltarak,
karmagiklastirarak veya engelleyerek atomlarin hareketini zorlagtirabilmekte ve
diflizyon aktivasyon enerjisini artirabilmektedir (Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd.,
2004). Bu durum difiizyon hizinin diismesine yol agmaktadir. Kafes distorsiyonu
yavas difiizyon etkisinden ayr1 olarak alasimlarin mekanik 6zellikleri iizerinde etkili
olup, bu etki bir sonraki baslik altinda detayli olarak agiklanmaktadir.

Yavag diflizyon yiiksek entropili alagimlarda mikroyapinin olugumu ve
mekanik ozellikler tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Soyle ki, ergimis metalin
katilagmasi veya 1s1l igslem sirasinda faz doniisiimii, ¢okelti olusumu ve bu ¢okeltilerin
biliylime hiz1 yavaslamaktadir (X. Liu vd., 2024; Y. Zhang vd., 2014). Bu durum, ince
taneli mikroyapilarin, nano boyutlu ve homojen dagilmig ¢okeltilerin veya hatta bazi
durumlarda termodinamik olarak kararli olmayan metastabil fazlarin veya amorf
yapilarin olusumunu ve yiiksek sicakliklarda kararli kalmasim1 miimkiin hale
getirmektedir (C. Y. Hsu vd., 2004; Yeh vd., 2004; Y. Zhang vd., 2014). Yavas difilizyon
ayrica yiiksek entropili alasimlarin yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesine karsi

direncini artirarak mikroyapisal kararliliklarini iyilestirebilmekte ve siirlinme gibi
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yiiksek sicaklikta deformasyon mekanizmalarina karsi direnci artirabilmektedir
(Vaidya vd., 2019; Z. Zhang vd., 2021). Yapilan karsilastirmali deneysel ve teorik
caligmalarda, yiiksek entropili alasimlardaki difiizyon hizlarinin genellikle saf
metallerden ve hatta geleneksel paslanmaz ¢elikler gibi ¢ok bilesenli alagimlardan bile
daha diisiik oldugu ortaya koyulmustur (K. Y. Tsai vd., 2013; Verma vd., 2024). Bu
ozellik YEA'lar yiiksek sicaklik yapisal uygulamalarinda avantajli hale getirmektedir.

1.4.3. Kafes Distorsiyonu Etkisi

Yiiksek entropili alasimlarin en belirgin yapisal 6zelliklerinden biri de kristal
yapilarinda gozlenen siddetli ve yaygin kafes distorsiyonudur (Miracle ve Senkov,
2017). Bu durum, farkli atomik yarigaplara, elektronegatiflik degerlerine ve baglanma
ozelliklerine sahip ¢ok sayida element atomunun, genellikle basit bir kristal yap1
(YMK, HMK veya HSP) iizerinde rastgele veya yar1 rastgele bir sekilde dagilmasindan
kaynaklanmaktadir (Miracle ve Senkov, 2017). Her bir atomun etrafindaki kimyasal
ve geometrik ¢evre komsu atomlarin tiiriine ve konumuna bagli olarak siirekli
degiskenlik gostermektedir. BOyle durumlarda kristal kafesler ideal ve simetrik
yapisindan onemli Ol¢lide sapma gosterebilmektedir (R. Wang vd., 2020). Bu tiir
sapmalar atomlarin denge konumlarindan uzaklagmasina, atomlar aras1 mesafelerde ve
bag acilarinda farklilagmalara, dolayisiyla kafes igerisinde yaygin ve heterojen bir i¢
gerinim alaninin olusmasina neden olmaktadir (Toda-Caraballo vd., 2015; Y. Tong vd.,
2018). Buna bagh olarak ortaya c¢ikan kafes distorsiyonunun yiiksek entropili
alagimlarin ~ Ozellikleri  lizerindeki  etkileri  asagidaki  basliklar  altinda
smiflandirilmaktadir:

1. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve mukavemet artisina etkisi: Alasim elementlerinin
esit veya yakin oranlarda bulundugu yiiksek entropili alagim sistemlerinde, atomik
yarigap ve bag enerjisi farkliliklar1 sebebiyle kristal yapr icerisinde ortaya ¢ikan
distorsiyonlar yerel gerilme alanlar1 olusturmaktadir. Olusan bu karmasik ve heterojen
gerilme alanlari, dislokasyonlarin hareketine kars1 engel olusturmaktadir (Okamoto
vd., 2016; Varvenne vd., 2016). Dislokasyonlarin s6z konusu engelleri asmasi,
miikemmel bir kristal yapiya gore ¢cok daha zordur ve dolayisiyla daha yiiksek dig
kuvvetler gerektirmektedir. Bu durum yiiksek entropili alagimlarin geleneksel

alagimlardan daha etkin ve giiclii bir kat1 ¢cozelti sertlesmesi gostermesine ve bunun

16



sonucunda da yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri sergilemesine yol agmaktadir.
Alasimin kristal kafes yapisindaki diizensizliklerden kaynaklanan bu mekanizmanin
yiiksek entropili alagimlarin iistiin mekanik 6zelliklerinin temelinde yatan ve onlar
geleneksel alagimlardan ayiran en 6nemli faktdrlerden biri oldugu ileri siiriilmektedir
(Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004; Y. Zhang vd., 2014).

ii. Diger fiziksel Ozelliklere etkisi: Kafes distorsiyonu, sadece mekanik
ozellikleri degil, ayn1 zamanda termal ve elektriksel iletkenlik gibi diger fiziksel
ozellikleri de 6nemli Slgiide etkileyebilmektedir (M. H. Tsai ve Yeh, 2014). Diisiik
termal iletkenlik YEA'larin 0Ozellikle termoelektrik ekipman uygulamalari igin
kullanilmasinda avantaj saglayabilmektedir.

iii. Faz kararlilig1 ve doniisiimlerine etkisi: Yiiksek kafes gerinim enerjisi, bazi
kafes yapilarinda belirli kristal yapilarinin veya fazlarinin olusumunu termodinamik
olarak daha az elverisli hale getirebilmektedir. Bu durum alternatif, daha az gerilmis
veya kristal yapi ile daha uyumlu HMK, siki diizenli YMK ve hatta amorf fazlarin
olusumuna neden olabilmektedir (S. Guo ve Liu, 2011; Yeh vd., 2007).

Kafes distorsiyonunun derecesi, alasimi olusturan elementlerin atomlar
arasindaki boyut farkliliklari, elektronegatiflik farklari, valans elektron sayilar1 ve
elementlerin birbirleriyle olan kimyasal etkilesimleri (baglanma enerjileri) gibi birgok
faktore bagl olarak degismektedir (Miracle ve Senkov, 2017; Y. Zhang, Zhou, Lin,
vd., 2008). Bu nedenle kafes distorsiyonunun etkili bir sekilde analiz edilerek
anlasilmas1 yliksek entropili alasimlarin 6zelliklerinin dogru bir sekilde optimize

edilmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

1.4.4. Kokteyl Etkisi

Kokteyl etkisi terimi yiiksek entropili alagimlarin 6zelliklerinin alasimi
olusturan elementlerin 6zelliklerinin basit bir agirlikli ortalamasi (karisim kurali) veya
dogrusal bir siiperpozisyonu ile tam olarak agiklanamayacagi, bunun yerine ¢ok sayida
elementin bir arada bulunmasi1 ve bu elementler arasinda gelisen karmasik, dogrusal
olmayan ve genellikle sinerjik etkilesimler sonucunda, tek tek bilesenlerden
beklenmeyecek Ol¢iide farkli yeni veya gelistirilmis 6zellikler ortaya cikabilecegi
diisiincesini 6ne siirmektedir (Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004). Farklh

elementlerin kokteyl icerisindeki oranlari ve tiirleri degistirilerek malzeme
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ozelliklerinin genis bir yelpazede ve hassas bir sekilde ayarlanabilecegi icin bu etki
yiiksek entropili alagimlarin tasarimina yonelik 6nemli bir potansiyel ve ayn1 zamanda
bir karmagiklik sunmaktadir. Kokteyl etkisinin baz1 énemli yansimalar1 ve sonuglari
sunlardir:

1. Beklenmedik ve iistiin 6zellik kombinasyonlari: Yiiksek entropili alagimlar
geleneksel alagimlarda genellikle bir arada bulunmasi zor olan veya ayni anda ytiksek
mukavemet, yiiksek siineklik, yiiksek sertlik, iyi korozyon direnci, iyi yiiksek sicaklik
kararliligi, kabul edilebilir oda sicakligt toklugu birbiriyle c¢elisen 6zellik
kombinasyonlarini sergileyebilmektedir (Miracle ve Senkov, 2017; Y. Zhang, Zuo, vd.,
2014). Bu farkli elementlerin bu 6zelliklere degisik mekanizmalarla katkida bulunmasi
ve bu katkilarin sinerjik bir sekilde birlesmesinden kaynaklanabilir.

ii. Ozelliklerin hassas bir sekilde ayarlanabilirligi: Alasimim bilesimindeki ¢ok
kiiciik degisiklikler bile fazlarin tiiriinii, miktarini, morfolojisini ve dagilimini
etkileyerek malzemenin sertlik, mukavemet, siineklik ve korozyon direnci gibi nihai
ozelliklerinde onemli farkliliklara yol agabilmektedir (Shi vd., 2017; M. H. Tsai ve
Yeh, 2014; W. R. Wang vd., 2012).

iii. Atomik ve mikro 6l¢ekli kompozit etkisi: Yiiksek entropili alasimlarda her
bir kat1 ¢ozelti fazinin kendisi ¢ok bilesenli oldugundan, atomik Slgekte bir kompozit
malzeme gibi disiiniilebilir. Farkli fazlarin 6zellikleri ve araylizey etkilesimleri,
malzemenin genel performansi iizerinde etkili olabilmektedir (X. Gao vd., 2017,
Sathiyamoorthi ve Kim, 2022).

iv. Yeni fonksiyonel 6zelliklerin kesfi: Kokteyl etkisi sadece yapisal 6zellikler
icin degil, ayn1 zamanda manyetik, termoelektrik, katalitik veya biyouyumlu 6zellikler
gibi fonksiyonel Ozellikler gerektiren uygulamalar i¢in de yeni ¢aligmalara temel
olabilecek potansiyel tasimaktadir (George vd., 2019; Z. Shi vd., 2023; Tang vd.,
2024).

1.5. Yiiksek Entropili Alasimlarin Tasarimi

Yiiksek entropili alasgimlarin tasariminda istenen mikroyapt ve mekanik
ozellikleri elde etmek i¢in esas olarak termodinamik prensipler, ampirik kurallar ve
alasim1  olusturan  elementlerin  faz  diyagramlar1  birlikte ele alinarak

degerlendirilmelidir. Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi yiiksek entropili

18



alasimlarin tasarimindaki nihai hedef genellikle basit kristal yapili (YMK, HMK veya
SDH gibi) kararli kat1 ¢ozeltilerin olusumunu azami diizeye ¢ikarmak ve bu sayede
karmagik, gevrek intermetalik bilesiklerin veya diger istenmeyen fazlarin olusumunu
en diisiik seviyeye indirmektir (Yeh, 2013; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Bu amaca
ulagabilmek icin alagim bilesenlerinin se¢imi ve oranlarinin belirlenmesinde
alasimdaki fazlarin kararliligi, yapisal degisimi ve bunlara bagli olarak mekanik,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerinde dogrudan etkili olan termodinamik ve yapisal
parametreler titizlikle degerlendirilmelidir. S6z konusu parametreler arasinda Hume-
Rothery kurallar1 bagta gelmektedir (S. Guo ve Liu, 2011; M. H. Tsai ve Yeh, 2014; Y.
Zhang, Lu, vd., 2014). Atomik boyut, kristal yap1, elektronegatiflik ve valans elektron
konsantrasyonu gibi kavramlara dayanan Hume-Rothery kurallar1 YEA tasariminda
yol gostermesi bakimindan oldukg¢a 6nemli kabul edilmektedir (S. Guo ve Liu, 2011;
M. H. Tsai ve Yeh, 2014; Y. Zhang, Lu, vd., 2014). S6z konusu kurallara gore bir
elementin bagka bir element igerisinde ¢ozlinerek kati ¢ozelti olugturma egilimi veya
derecesi atomik boyut, kristal yapi, -elektronegatiflik ve wvalans elektron
konsantrasyonu degerleri ile iligkilidir (S. Guo vd., 2011; Mizutani, 2012; Y. Zhang,
Lu, vd., 2014). Yiiksek entropili alasim tasariminda Hume-Rothery kurallarindan
sonra goz Oniine alinmasi gereken diger 6nemli kavramlar karisim entropisi ve karigim
entalpisidir. Bir alagim sistemindeki atomik veya molekiiler diizeydeki diizensizligin
kantitatif bir 6lciisii olan karisim entropisi termodinamigin ikinci yasasiyla yakindan
iligkili olup, bir sistemin belirli bir makroskobik durumuna karsilik gelen olasi
mikroskobik diizenlemelerin sayisinin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir
(Miracle ve Senkov, 2017; Yeh vd., 2004). Ludwig Boltzmann entropiyi (S) sistemin
erisebilecegi mikro durumlarin sayis1 (W) ile su sekilde iliskilendirmektedir:

S=k,InW (5)

Burada k», Boltzmann sabitidir (1,380649x1072° J/K). Bir alasim sisteminde
element sayisinin artmasi ve bu elementlerin atomlarinin kristal kafes diizleminde
rastgele dagilmast W degerinin yiikselmesine ve dolayisiyla sistemin karigim
entropisinin artirmasina yol agmaktadir.

Yiiksek entropili alagim tasariminda n sayida farkli element iceren bir alagimin
molar karisim entropisi (ASkar) asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir (Sanchez vd.,
2019):
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ASiar = =R XY ciIng; (6)

Es molar olmayan alagimlarin tasariminda da gegerli olan bu esitlikte R ideal
gaz sabiti, n alagimdaki farkli element (bilesen) sayisi, ¢i i-inci elementin mol kesridir.
Bu esitlige goére maksimum karigim entropisi, tiim bilesenlerin esit mol kesirlerine
sahip oldugu durumda, yani ci=co=---=c,=1/n oldugunda elde edilmektedir. Karigim
entropisi arttik¢a (ASkar) esitlik 2°den anlagilacagi iizere sistemin Gibbs serbest enerjisi
(AGxar) degeri diismektedir. Termodinamik agidan daha diisiik Gibbs serbest enerjisine
sahip fazlar daha kararli fazlar olarak tanimlanmaktadir (Miracle ve Senkov, 2017; Yeh
vd., 2004; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Dolayisiyla, yiiksek karisim entropisi, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda, diizenli intermetalik bilesiklerin olusumunu termodinamik
olarak daha az elverisli hale getirirken, kati ¢ozelti fazlarmin kararliligim
artirmaktadir. Bu durum yiiksek entropili alasimlarin tek fazli veya az sayida faz iceren
mikroyapilar sergilemesinin temel nedeni olarak ileri siiriilmektedir (Yang ve Zhang,
2012; Yeh vd., 2004; Y. Zhang, Lu, vd., 2014).

Yiiksek entropili alagim tasariminda n sayida farkli element iceren bir alagimin
molar karisim entalpisi (AHyar) asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir:

AHygr = —R XL, Q¢ (7)
Burada ;; = 4AH;; ve AH;; ikili s1v1 alagimlarin karigim entalpisi, ¢i ve ¢j ise i ve j
elementlerinin atomik oranidir. Yiiksek entropili alagimlarda alagimi olusturan farkli
atom tiirleri arasindaki kimyasal etkilesimlerin ve bag enerjilerinin bir gdstergesi olan
karisim entalpisinin (AHxar) katt ¢ozelti olusumu i¢in ¢ok diisiik negatif veya ¢ok
yiiksek pozitif degerler almamasi kritik dneme sahiptir. Cok diisiik negatif AHyar
degerleri, elementler arasinda gii¢lii ¢ekim kuvvetlerinin ve dolayisiyla diizenli
intermetalik bilesiklerin olusumunu kolaylastirmaktadir (Y. Zhang, Lu, vd., 2014; Y.
Zhang, Zhou, Lin, vd., 2008). Cok yiiksek pozitif AHk.r degerleri ise elementler
arasinda itme kuvvetlerinin baskin oldugunu ve bu durumun faz ayrigmasina veya
kiimelenmeye yol agabilecegini gostermektedir. YEA tasariminda, kati ¢ozelti
fazlarinin kararliligini saglamak amaciyla genellikle —22 kJ/mol<AHa<7 kJ/mol
araliginda bir karisim entalpisi istenmektedir (Yang vd., 2014; Zhu vd., 2023). Bu
araliktaki degerlere sahip AHkar elementler arasinda itme ve ¢ekme kuvvetlerini

azalmasmma neden olarak yiiksek entropinin kati ¢ozelti olusturma etkisini

desteklemektedir (Yang vd., 2014; Zhu vd., 2023).
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Katt ¢ozelti olusumunun kolay bir sekilde gerceklesebilmesi igin alasimi
olusturan elementlerin atomlar1 arasindaki 8 nolu formiil ile hesaplanan ortalama
farkin (8) %15 ten biiylik olmamast istenirken, yiliksek entropili alagimlarda bu degerin
%S8,5 degerinin altinda olmasi 6nerilmektedir (Zhu vd., 2023). S6z konusu boyut
farkinin bu kritik esik degerlerin iizerine ¢ikmasi kristal kafes yapisinda asiri
gerilmelere ve distorsiyonlara neden olmaktadir (Zhu vd., 2023). Bu durum,
dislokasyonlarin hareketini zorlagtirarak mukavemeti artirirken, termodinamik
kararsizliga yol agarak intermetalik bilesiklerin veya amorf fazlarin olusumunu
kolaylastirabilmektedir (Zhu vd., 2023; Shao vd., 2018). Dolayisiyla, YEA
tasariminda atomsal boyut farkliliklarinin dikkate alinmasi istenen fazlarin ve mekanik

ozelliklerin elde edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Shao vd., 2018).

5, = 100 [¥1L, ci(1 ~ 22 ®)

Burada c; i-inci elementin mol kesri, rj i-inci elementin atom yarigap1 ve 7 =
Y= C; 1; ortalama atom yarigapidir.

Yiiksek entropili alasim sistemlerinde faz kararliligi valans elektron
konsantrasyonu (VEC) degerinden faydalanilarak tahmin edilebilmektedir (R. Chen
vd., 2018; S. Guo vd., 2011). Bir yiiksek entropili alasimin VEC degeri 9 nolu denklem
ile hesaplanmaktadir (Shao vd., 2018).

VEC = X, ¢ (VEC); )

Burada c; i-inci elementin mol kesri, (VEC); i-inci elementin valans elektron
sayisidir. Genel bir kabul olarak VEC degeri 8'den biiyiik oldugunda YMK yapiya
sahip fazin, VEC degeri 6.87'den kiiciik oldugunda ise HMK yapiya sahip fazin daha
kararli olmas1 beklenmektedir (Yeh, 2013; W. Zhang vd., 2018). Bu iki kritik VEC
degeri arasindaki bolgede ise YMK ve HMK yapiya sahip fazlarin bir arada bulundugu
cift fazli yapilar gozlemlenebilmektedir. VEC degeri alasimin kristal yapisinin yani
sira sertlik, stineklik ve faz kararlili1 gibi 6zelliklerini de etkileyen 6nemli bir tasarim
parametresidir (R. Chen vd., 2018; S. Guo ve Liu, 2011).

Alagim elementlerinin elektronegatiflik degerleri arasindaki fark (6,) 10 nolu

denklem ile hesaplanmaktadir.

5, = /z c;(1 —%)2 (10)
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Burada cj alasimi olusturan elementlerin atomik orani, x; elektronegativite, X
ortalama elektromegativitedir. Alasim elementlerinin elektronegatiflik degerleri
arasindaki fark (6,) atomlar arasindaki kimyasal baglarin iyonik veya kovalent
karakterini ve dolayisiyla intermetalik bilesiklerin olusma egilimini ortaya koyan bir
diger onemli parametredir (Y. Zhang, Lu, vd., 2014; Y. Zhang, Zhou, Lin, vd., 2008).
Kat1 cozeltilerin kolay olusabilmesi i¢in elementler arasindaki elektronegatiflik
farklarin biiylik olmamasi, bir baska deyisle Ay degerinin miimkiin oldugunca kiiciik
olmas1 gerekmektedir (R. Chen vd., 2018). Elementler arasinda elektronegatiflik
farklarin biiyiik olmasi giiclii kimyasal baglarin ve dolayisiyla termodinamik olarak
kararli intermetalik bilesiklerin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durum YEA'larin
temel tasarim hedefi olan kat1 ¢ozeltilerin olugsmasina engel olabilir. Bu nedenle, YEA
tasariminda element secimi yapilirken, elektronegatiflik degerleri birbirine yakin olan
elementlerin tercih edilmesi, kararli kati ¢ozeltilerin elde edilmesine yardimci
olmaktadir.

Yiiksek entropili alagim tasariminda yukarida belirtilen parametrelerinin yani
sira kat1 ¢ozeltinin termodinamik kararliligin1 degerlendirmek i¢in bazi arastirmacilar
(Shao vd., 2018) tarafindan 11 nolu denklemde verilen Omega (Q) yaklagimi
gelistirilmistir.

Q =(TmASkar)/| AHiar (1)

Bu esitlikte Tm alagimin ortalama erime sicakligi olup, Q>1 ve 6<6,6
kosullarinin saglanmas1 durumunda kati ¢6zelti elde edilme olasilig1 artmaktadir (Yang

vd., 2014).

1.6. Entropili Alasimlarin Faz Diyagramlan

Faz diyagramlar1 bir alagim sisteminde hangi sicaklik ve kimyasal bilesimlerde
hangi fazlarin olustugunu, alagimlart olusturan elementlerin birbirleriyle nasil
etkilesime girdigini ve bu fazlarin hangi kosullarda kararli veya kararsiz olabilecegini
belirlemeye yardimei sistemler olup igin istenen Ozelliklere sahip YEA'larin
tasarlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Aliiminyuma Si, Mg, Zn, Ni, Cu ve Sr gibi ¢esitli elementlerin eklenmesiyle
olusturulan yiiksek entropili alagimlarin igyapilarini olusturan potansiyel fazlar

ongorebilmek icin bu elementlerin aliiminyum ve birbirleriyle olusturduklar ikili ve
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daha yiiksek mertebeden (iiclli, dortlii vb.) faz diyagramlarinin detayli bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Tasarlanan bir alasimin kimyasal bilesimi goz 6niine alinarak
ozellikle kat1 ¢ozeltilerin ve intermetalik bilesiklerin, otektik, peritektik veya 6tektoid
gibi kat1 hal reaksiyonlarinin olusup olusmayacag: gibi teknik detaylar konusunda s6z
konusu diyagramlardan faydalanmak olduk¢a Onemlidir. Alasimin igyapisinda
olusabilecek fazlarin tahmin edilebilmesi alasimin sertlik, mukavemet, siineklik,
tokluk gibi mekanik o6zelliklerini, ergime araligt ve 1sil genlesme gibi termal
ozelliklerini, korozyon direncini ve hatta islenebilirliginin tahmin ve/veya kontrol
edilmesine 6nemli katki saglamaktadir. Faz diyagramlari ayrica bir alagimin belirli bir
sicaklik araliginda hangi fazlari igerecegini gostererek ¢oziindiirme, yaslandirma,
homojenlestirme vb. 1s1l islemleri i¢in uygun sicakliklarinin belirlenmesine yonelik
onemli bilgiler saglamaktadir (Schmid-Fetzer, 2014). Bununla birlikte yiiksek
entropili alagimlarinin bes veya daha fazla elementten olusmasina ragmen besli faz
sistemlerinin heniiz tam olarak ortaya koyulamamasi, bu alagimlarda sicaklik ve
kimyasal bilesime bagli olarak olusabilecek fazlarin yorumlanmasini karmasik hale
getirmektedir. Ancak yine de alagimlari olusturan elementlere ait ikili ve {i¢lii faz
diyagramlarinin g6z oniinde bulundurulmasi YEA’larin tasarlanmasi asamasinda

onemli katkilar saglamaktadir.

1.6.1. ikili Al-Si, Al-Ni, Al-Zn, Al-Cu, Al-Mg ve Al-Sr Faz Diyagramlan

Bu caligmada alasim elementi olarak kullanilan Al, Zn, Cu, Ni, Si, Mg, Mn ve
Sr elementlerine ait baz ikili denge diyagramlar1 Sekil 2-7°de verilmektedir.

Al-Si denge diyagramima gore sivi halde aliiminyum ve silisyum atomlari
birbiri icerisinde her oranda tamamen ¢oziiniirliikk sergilemektedir. Kati durumda ise
silisyumun aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigii oldukga sinirlt olup, 6tektik sicaklik
olan 577°C'de agirlik¢a yaklasik %1,65 Si ¢oziiniirken, bu deger oda sicakliginda
%0,05’in altina diigmektedir. S6z konusu faz diyagramina gore oda sicakliginda
aliminyumun silisyum igerisindeki kat1 ¢oziiniirliikk sergilememektedir. Bu durum
katilasma sirasinda siinek a-Al ile sert ve gevrek Si fazlarindan olusan iki fazli bir
yapinin olusmasina neden olmaktadir. ikili Al-Si diyagramina gére yaklasik olarak
%12,6 Si oraninda ve 577°C'de otektik doniistim meydana gelmektedir. Bu doniisiim

sonucunda aliiminyum matris lizerinde igne sekilli silisyum pargaciklarinin hemen

23



hemen homojen bir dagilim sergiledigi bir i¢yap1 olusmaktadir (Hekimoglu vd., 2020).
Oda sicakliginda otektik alti alagimlarin igyapisini aliiminyumca zengin o fazi ile
otektik Al-Si fazi, 6tektik tistli alasimlarda ise primer silisyum pargaciklar1 ve otektik

Al-Si faz1 olusturmaktadir.
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900+
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700 | 660.452°C
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12.6
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300 1 | 1 1 1 1 1 1 1 A
Al 10 20 30 40 50 60 70 8 90 Si

Silisyum orani (% agirlik)

Sekil 2. Ikili Al-Si faz diyagrami (Voort ve Asensio-Lozano, 2009)

Ikili Aliiminyum (Al) ve nikel (Ni) faz diyagrami Sekil 3’te verilmistir. Bu
diyagrama gore Al ve Ni s1vi durumda birbiri igerisinde her oranda ¢ézlinmektedir.
Oda sicakliginda nikelin aliiminyum (a-Al) igerisindeki ¢oziiniirliigii olduke¢a sinirls,
aliminyumun nikel icerisindeki ¢oziiniirliigli ise yaklasik %4 civarindadir. Karsilikli
cozlinlirliiglin diisiik olmas1 nedeniyle genis bir bilesim araliginda Al3Ni, Al3Nia,
Al3Nis, AINi ve AINi3 intermetalik bilesikleri olusmaktadir. Bu diyagrama gore
yaklasik 640 °C sicaklikta ve kiitlece %5,7 Ni oraninda otektik dontisiim ile AlsNi
intermetaligi ile aliminyumca zengin a-Al fazlarindan olusan 6tektik bir igyap1 ortaya
cikmaktadir. Olusan s6z konusu 6tektik yap1 Al3Ni fazinin sert ve termal olarak kararl
olmasinin yani sira ergime noktasiin 800 °C civarinda olmasi nedeniyle alagimin

yliksek sicaklik dayanimini ve siiriinme direnci artmaktadir.
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Sekil 3. ikili AI-Ni faz diyagrami (Celko vd., 2010)

ALNi

Ikili aliiminyum-cinko (Al-Zn) faz diyagrami Sekil 4’te verilmistir.
Diyagramda aliiminyumca zengin faz a, ¢inkoca zengin faz n ile gosterilmekte, § faz1
ise Otektik donilisiim sonucunda olusan, aliiminyumca zengin bir ara fazi temsil
etmektedir. Al-Zn faz diyagramindan goriilecegi iizere, sivi halde bulunan aliiminyum
ve ¢inko birbiri i¢ginde her oranda ¢6ziinebilmektedir. Oda sicakliginda ise aliiminyum
icerisinde ¢inkonun ¢oziintirliik sinir1 net olarak tespit edilememekte, buna karsin

c¢inko igerisinde aliiminyumun ¢oziiniirliigli oldukea sinirli olarak ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4. ikili Al-Zn faz diyagrami (Demirtas vd., 2015)

Al-Cu denge diyagramina gore aliiminyum ve bakir s1v1 halde birbirleri icinde
her oranda ¢Oziinebilmektedir, Sekil 5. Bakirin o-Al fazi igerisinde maksimum
coziiniirligl 548 °C’de gerceklesmekte ve bu sicakliktaki ¢oziliniirliik orant %5,5
olmaktadir. Sicakligin diismesiyle birlikte c¢oziinilirliik oran1 azalmakta oda
sicakliginda yaklagik olarak %1’e diigmektedir. Oda sicakliginda aliiminyumun bakir
icerisindeki kat1 ¢oziiniirliigii ise yaklasik olarak %8’dir. ikili Al-Cu denge
diyagramina gore sicakliga ve kimyasal bilesime bir baska deyisle bakir oranina bagh
olarak alagimin i¢ yapisinda 6 (Al2Cu), ) (AlCu), y (AICu2) ve B (AlCua4) gibi bilesikler

olusabilmektedir.
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Sekil 5. ikili Al-Cu faz diyagrami (Ponweiser vd., 2011)

Ikili Al-Mg alasim sistemine ait denge diyagramu Sekil 6'da verilmistir. Bu
diyagramda aliiminyum ve magnezyumun diger ikili denge diyagramlarinda oldugu
gibi s1vi durumda birbiri i¢inde tamamen ¢6ziindligl, kati durumda ise kismi
coziiniirlikk sergiledigi goriilmektedir. Kat1 halde magnezyumun aliiminyum i¢indeki
maksimum ¢oziiniirliigii 450 °C’de gerceklesmekte yaklasik olarak %16 olmakta,
aliminyumun magnezyum igerisindeki maksimum c¢oziiniirligli ise yaklasik %12
olarak ile 437 °C sicaklikta gerceklesmektedir. Katilagma tamamlandiktan sonra,
alasimin bilesimine bagli olarak igyapida aliiminyum bakimindan zengin o fazi,
magnezyumca zengin B fazi ile AlsMg. ve Ali.2Mgi7 ara bilesikleri olugsmaktadir, Sekil
6.

27



700

660.452°C

600r

500

450°C

(AD

400+

Sicaklik (°C)

3001

AlLMg,—»

2001

100 1 ] ] 1 1 1 1 1 1
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Mg

Magnezyum orani (% agirlik)

Sekil 6. ikili Al-Mg faz diyagrami (T. Gao vd., 2018)

Al-Sr alagim sisteminde sivi durumda her iki elementin karsilikli olarak tam
¢oziinebildigi, oda sicakliginda ise stronsiyumun aliiminyum igerisinde hemen hemen
hi¢ ¢dziinemedigi goriilmektedir, (Sekil 7). ikili Al-Sr sisteminde kiitlece ~%45 Sr
oraninda AlsSr, ~%62 Sr civarinda AlSr, ve ~%79 Sr oraninda Al;Srs bilesikleri

olusmaktadir.
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Sekil 7. ikili Al-Sr faz diyagrami (Alcock ve Itkin, 1989)

1.6.2. Uclii Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Zn, Al-Si-Sr, Al-Zn-Cu ve Mg-Si-Sr

Sistemlerinin Belli Sicaklhiklardaki Kesitleri

Uclii Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Zn, Al-Si-Sr, Al-Zn-Cu ve Mg-Si-Sr denge
diyagramlar1 tam olarak belirlenememistir. Ancak bu {iglii sistemlerin belli
sicakliklardaki kesitleri sirastyla Sekil 8-12°de verilmistir. Uglii Al-Si-Cu alagim
sisteminin 400 °C sicakliktaki izotermal kesitinde y (CusSi), y1 (CusAls), 1"
(CusSiyAly), & (CuisSia) ve k (CusSi) gibi bakir-silisyum-aliiminyum temelli ara
fazlarin olustugu goriilmektedir. Bu kesit s6z konusu intermetalik bilesiklerin
birbirleriyle ve ana fazlarla (a, 0, Si) dengede bulunabildigi bolgeleri ortaya koyarak,
400 °C’de alasimin mikroyapisinda hangi fazlarin olusabilecegi konusunda 6ngorii
yapmak i¢in kullanilabilmektedir.

Al-Si-Mg iclii alasim sisteminin 430 °C’deki kesitine gére Mg ve Si
elementlerinin Al bakimindan zengin kati1 ¢6zelti i¢inde yalnizca sinirli miktarda
coziinebilmektedir, Sekil 9. Bu kesit iizerinde Al agirlikl kat1 ¢ozelti a, Mg agisindan
zengin faz {, Mg-Si bilesigi  ve AlsMgs bilesigi y olarak adlandirilmistir.
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Al-Si-Zn tglii alasim sisteminin 550 °C’deki izotermal kesiti Sekil 10°da
ayrintili olarak verilmistir. Bu kesit iizerindeki koseler saf Al, Zn ve Si’yi temsil
etmektedir. Zhu ve caligma arkadaglari, silisyumun Al-Zn matrisi ic¢indeki
¢Oziiniirliiglinlin ihmal edilecek kadar diisiik oldugunu ortaya koymustur. Bu diisiik
¢ozliniirliik nedeniyle igyap: aliminyumca zengin o ve ¢inkoca zengin n fazlarn ile
matris faz lizerinde dagilim gosteren Si partikiillerinden olugmaktadir.

Al-Si-Sr sisteminin 273 °C sicakliktaki kesitine gore bu iicli alagim
sisteminde sekiz farkl ikili bilesik (AlsSi, ALSi, SrsSis, SrSi, SrSi2, Sr2Si, AlsSrs ve
Al:Srs) dort farkli tglii bilesik (AlSiSr, AlSizSrs, AlLSi:Sr ve AlsSisSri4)
bulunmaktadir, Sekil 11.

Al-Zn-Cu tg¢li alasim sisteminin 350 °C’deki izotermal kesiti Sekil 12°de
verilmistir. Bu kesitte a Al bakimindan zengin kati ¢zeltiyi, § ve ) ise Zn bakimindan
zengin kat1 ¢ozeltileri gostermektedir. Kesit iizerindeki bakirca zengin € (CuZna) fazi
bu sicaklikta yar1 kararli iken 0 (CuAl) ile T' (Als«CusZn) intermetalik bilesikleri
kararli durumdadir. S6z konusu faz dagilimi, alasim bilesimine bagli olarak ¢oklu ¢ift-

faz bolgeleri ve tiglii denge alanlarin var oldugunu ortaya koymaktadir.

Cu:60.00
Al: 0.00
Si: 40.00

R Cu60.00
Cu 20 Al:40.00
Si: 0.00
Sekil 8. Uclii Al-Si-Cu sisteminin 400 °C sicakliktaki kesiti (Hiroaki Okamoto,

2016)
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Al 20 40 60 ) Si

Silisyum orani (% agirlik)

Sekil 9. Uglii Al-Si-Mg sisteminin 430 °C sicakliktaki kesiti (Hiroaki Okamoto,
2016)

Cinko oran1 (% agirlik)

Sekil 10. Uglii Al-Si-Zn alasim sisteminin 550°C sicakliktaki kesiti (Hiroaki
Okamoto, 2016)
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Sekil 11. Uglii Al-Si-Sr sisteminin 273 °C sicakliktaki kesiti (Hiroaki Okamoto,
2016)

Cu

Cinko orani (% agirlik)

Sekil 12. Uglii Al-Zn-Cu alasim sisteminin 350°C sicakliktaki kesiti (Hiroaki
Okamoto, 2016)
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1.7. YEA'larda Gozlenen Mikroyapi Tiirleri Ve Fazlar

Geleneksel alagimlarin aksine yiiksek entropili alagimlarin kimyasal bilesimi
tizerinde herhangi bir element baskin olmamakta ve bunun yerine her bir element
alasimin yapisinda benzer oranda bulunmaktadir. Bu 6zellik s6z konusu alagimlarin
karigim entropisini yiiksek olmasina yol agmaktadir. Yiiksek karisim entropisinin
alasimlarin igyapisinda olusan fazlarin sayisinin azalmasina veya kati ¢ozelti seklinde
basit ve tek fazli bir yap1 olusmasina neden oldugu bilinmektedir. Nitekim yiiksek
entropili alasimlar iizerine yapilan ilk calismalarda yiiksek karisim entropisi ile
geleneksel ¢ok fazli metalik kristal yapilardan farkli olarak yalnizca YMK, HMK ya
da SDH kristal yapilardan birine sahip tek fazli kati ¢ozeltiler olusturulabilecegi
gozlenmigtir (C. J. Tong vd., 2005; Yeh vd., 2004, 2007). Ancak, devam eden
aragtirmalar ytiksek entropili alagimlarin mikroyapilarinin 6nceleri ortaya koyulandan
daha cesitli ve karmasik olabilecegini gostermistir (J. Chen vd., 2018; Dewangan vd.,
2022; George vd., 2019). Birg¢ok yiiksek entropili alasim oOzellikle bazi element
kombinasyonlarinda ve iiretim yontemlerine bagh olarak, birden ¢ok faz iceren ¢ok
fazli mikroyapilar sergileyebilmektedir (Sanchez vd., 2019; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014).
Yiiksek entropi etkisi her ne kadar kati ¢ozelti olusumunu desteklese de atomlar arasi
etkilesim, olusum entalpileri, atom boyutu farklar1 ve valans elektron konsantrasyonu
gibi diger termodinamik ve yapisal etkiler bir araya gelerek birden fazla fazin
olusumuna yol agabilmektedir (Shao vd., 2018; Yeh, 2013; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014).
Sonu¢ olarak, gilinlimiizde yiiksek entropili alagimlarin tamamen homojen kati
cozeltilerden olusan tek fazli bir icyap: sergileyebilecegi gibi farkli kristal yapilara
sahip fazlarin bir arada bulunabilecegi ¢cok fazli i¢ yapilara da sahip olabilecegi ortaya

koyulmustur.

1.7.1. Tek Fazh Yiizey Merkezli Kiibik (YMK), Hacim Merkezli Kiibik

(HMK) ve Hekzagonal Siki Paket (HSP) Kat1 Cozeltiler

Tek fazli yliksek entropili alagimlar biitiin elementlerin ayni kristal kafes
icerisinde rastgele dagilim gosterdigi kati ¢ozeltilerdir. Bu tiir yapilarda farkli atomlar
icyapida ayr ayri ¢okeltiler veya bilesikler olugturmak yerine ortak bir kristal yapiy1
paylagsmaktadir (Yeh vd., 2004). YEA’larda en ¢ok rastlanan tek fazli yapilar genellikle
YMK, HMK ve nadiren de HCP kafes tiiriine sahip olup bu yapilarin her biri alagimin
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yap1 ve mekanik 6zellikleri tizerinde farkli etkilere sahiptir (George vd., 2019; Senkov
vd., 2011; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014).

YMK kristal kafes yapisina sahip olanlar yiiksek entropili alagimlar igerisinde
en fazla arastirma yapilan alasim gruplarindan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle tiim elementleri periyodik tablonun 4.sirasinda yer alan bir bagka deyisle 3d
orbitallerinde elektron bulunduran belirli es atomik alagimlar YMK tek fazli mikroyap1
olusturma egilimi gostermektedir (George vd., 2019; Pickering ve Jones, 2016; Y.
Zhang, Zuo, vd., 2014). Bu tiir yiiksek entropili alagimlarin en bilinen 6rnegi Cantor
alagimi olarak da anilan CoCrFeMnNi es atomik alagimidir (Cantor vd., 2004). Cantor
ve arkadaslariin literatiire kazandirdigi bu alasim bes elementin her birinin %20
atomik oranda bulundugu ve oda sicakliginda tamamen YMK yapili bir kristal kafes
yapisina sahip kat1 ¢dzelti fazindan olugan bir mikroyapi sergilemekte ve i¢yapida ayri
bir ikinci faz veya ¢éziinmeyen bir bilesik bulunmamaktadir (Cantor vd., 2004). S6z
konusu alagimin i¢yapisinda Co, Cr, Fe, Mn ve Ni atomlar1 tek bir YMK kafesinin
icinde rastgele dagilim gdstermektedir.

En fazla kayma sistemine sahip olduklar1 i¢in YMK kafes kristal yapiya sahip
alagimlar yiiksek plastik sekil degistirme kabiliyetine sahiptir. YMK yapili yiiksek
entropili alagimlar yliksek siineklik ve tokluk degerleri sergilemektedir (Cantor vd.,
2004; Gludovatz vd., 2014b; Z. Wu vd., 2014). Ustiin kirilma toklugu ve diisiik
sicaklikta bile yiiksek siineklik sergilemesi nedeniyle yliksek entropili Cantor alagimi
bu alasimlar i¢in iyi bir 6rnek olarak kabul edilmektedir (Cantor vd., 2004). Bununla
birlikte YMK tek fazli yiliksek entropili alagimlarin zayif yonii, nispeten diisiik akma
ve c¢ekme mukavemetine sahip olmalaridir. Yiiksek entropili YMK yapilar,
dislokasyon hareketini kismen zorlastiran kafes distorsiyonu sayesinde geleneksel tek
elementli YMK yapiya sahip metallere gore daha yiiksek sertlik ve mukavemet
gosterse de ¢ogu durumda bu alagimlarin mekanik Ozellikleri miihendislik
uygulamalarinda kullanilmalar1 i¢in yeterli gelmemektedir. Bu yetersizligin
alasimlarin mekanik 6zellikleri {izerinde Onemli etkiye sahip ikincil fazlarin sz
konusu alasimlarda olusmamasindan kaynaklandig ileri siiriilmektedir (L. Liu vd.,
2021; Pickering ve Jones, 2016).

HMK yapili yiiksek entropili alasimlar, 6zellikle yiiksek ergime noktalarina
sahip elementlerden olusan alasimlardir. Genellikle niyobyum (Nb), tantal (Ta),
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molibden (Mo), Tungsten (W), vanadyum (V) gibi metallerden olusan yiiksek entropili
alasimlar oda sicakliginda HMK kristal yapiya sahip tek fazli icyap1 sergilemektedir.
Bu elementlerin her biri saf halde de HMK yapida oldugu i¢in, bir araya geldiklerinde
yiiksek entropinin etkisiyle karmasik yapili HMK kati ¢ozeltiler olusturmaktadir
(Senkov vd., 2010, 2011; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Esmolar NbMoTaW ve
NbMoTaVW alasimlar1 tek bir HMK yapili fazdan olusan homojen bir igyap1
sergileyen alagimlara 6rnek olarak verilebilir (Senkov vd., 2010, 2011). HMK yapiya
sahip tek fazli yliksek entropili alasimlarin en 6nemli avantaji, YMK yapilara kiyasla
cok daha yiiksek mukavemete sahip olmalaridir. HMK kafes yapis1 daha az kayma
diizlemine sahip olmasi nedeniyle kaymaya kars1 daha fazla diren¢ gdstermektedir.
Bunun yani sira atomsal boyut farklilig1 nedeniyle HMK kafes yapisinda meydana
gelen distorsiyon kat1 ¢ozelti sertlesmesinin etkisini artirmaktadir (Lee vd., 2021; Z.
Wang vd., 2018). Bununla birlikte HMK yapisina sahip tek fazli bir icyapidan olusan
yiiksek entropili alagimlarda gevreklik veya diisiik siineklik dezavantaj olarak 6n plana
cikmaktadir (Senkov vd., 2018). Oda sicakliginda HMK kristal kafes yapisina sahip
yiiksek entropili alagimlar dislokasyonlarin hareketinin zor oldugu i¢in ve atomlar
arasindaki boyut farkliliginin da fazla olmasi durumunda gevrek kirilma egilimi
gostermektedir. Bu nedenle bu kafes yapisina sahip alagimlar sekil degistirmeye YMK
yapili alagimlar kadar elverisli degillerdir.

Saf element olarak oda sicakliginda SDH yapiya sahip Co, Mg, Zn, Ti, Zr, Hf,
vb. elementler YEA bilesimlerinde yer aldiginda tek fazli SDH yapinin kararli hale
gelmesi teorik olarak miimkiin goriilmektedir. Ancak uygulamada birden fazla
elementten olusan alasimlarda SDH yapili elementlerin ¢ogu ya HMK ya da YMK
matris i¢inde ¢oziinmekte veya ayri bir faz olarak alasim igerisinde yer almaktadir (W.
Chen vd., 2023; George vd., 2019). Bununla birlikte, siki1 diizenli hegzagonal (SDH)
yapili veya ana matrisi SDH yapili olan yiiksek entropili alasimlara literatiirde az da
olsa rastlanmaktadir (LuZnik vd., 2015; Zhao vd., 2016).Nadir toprak elementlerinden
olusan Ho-Dy-Y-Gd-Tb alagimi ilk kesfedilen SDH yapili metallerden biri olarak
bilinmektedir (LuZnik vd., 2015). Ayrica yiiksek miktarda Ti ve Zr iceren bazi
alagimlarin dokiim sonras1t SDH kafes yapisina sahip kristaller olusturabildigi veya
diger matrislerin yaninda ikincil faz olarak yer alabildigi ortaya koyulmustur (Nagase

vd., 2020; Rogal vd., 2020).
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1.7.2. Cift Fazh (YMK+HMK) Yapilar

Uygulamada yiiksek entropili alagimlar genellikle c¢ok fazli bir igyapi
sergilemektedir. Bu fazlar dokiim sirasinda meydana gelen segregasyon sonucu dendrit
siirlarinda  olugabilmekte, otektik doniisiim sonucu lamel yapili olarak
katilasabilmekte veya 1sil etkiler sonucu matris icinde cokeltiler halinde ortaya
¢ikabilmektedir (X. Gao vd., 2017b; Gwalani vd., 2016; Y. Lu vd., 2014,
Stryzhyboroda vd., 2020). YEA’larda en sik karsilasilan ¢ok fazli yapi tiplerinden biri
YMK ve HMK fazlariin bir arada bulundugu iki fazli mikroyapilardir (Y. Lu vd.,
2014; W. R. Wang vd., 2012). Ozellikle aliiminyum igeren yiiksek entropili alagimlar
bu tiir yapilara iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir (Y. Lu vd., 2014; W. R. Wang vd.,
2012). Yapilan bir ¢alismada Al eklenmemis CoCrFeMnNi alagiminin tamamen YMK
yapili tek fazli bir yapida oldugu, ancak bu alasima Al ilavesi yapilmasi sonucunda
icyapidaki fazin HMK yapili bir faza doniistiigii gézlenmistir (Y. C. Hsu vd., 2019).
Bu doniistimiin nedeni olarak elektron yapisinin ve atom boyutunun etkisiyle
aliminyumun YMK yap1y1 kararsizlagtirmasi ve HMK yapili faz olusturma egilimini
artirmas1 gosterilmektedir (Y. C. Hsu vd., 2019). Nitekim aliiminyumun, degerlik
elektron sayisinin diismesine yol acarak ve yiiksek negatif karigim entalpileri lireterek,
faz dengelerini HMK yoniine kaydirdig: literatiirde belirtilmektedir (S. Guo vd.,
2011b; W. R. Wang vd., 2012).

YMK ve HMK kafes yapilarindan olusan iki fazli i¢ yapilar sadece Al etkisiyle
ortaya ¢ikmamakta, bazi durumlarda katilagma sirasindaki segregasyon sonucunda da
YMK ve HMK fazli yapilar olugabilmektedir. Alasim elementlerinin farkli difiizyon
katsayilarina dolayisiyla ¢oziiniirlikk 6zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle katilasma
esnasinda dendrit kollar1 ve/veya dendritler aras1 bolgeler farkli kristal kafes yapilarina
sahip olabilmektedir (Rao vd., 2017; Y. Zhang, Zuo, vd., 2014). Bu duruma FeCrNiCo
alagim1 6rnek olarak verilebilir. Soyle ki, yapilan bir arastirmada FeCrNiCo alasimina
Al katilarak elde edilen yiiksek entropili alagimin dokiimiinde dendrit kollarinin YMK
kafes yapisina sahip oldugu, dendritler aras1 bolgede ise HMK kafes yapili fazin
olustugu ortaya koyulmustur (W. R. Wang vd., 2012). Baska bir ¢alismada (Xing vd.,
2023) ise Fe4sNizoCrisAlio alagiminin igyapisindaki dendritlerin YMK kafes yapisina
sahip oldugu, dendritleraras1 bolgede ise az miktarda da olsa HMK yapili bir fazin

olustugu gozlenmistir.
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YMK ve HMK vyapili fazlarin karistmindan olusan igyapiya sahip alagimlarda
YMK yapili faz nispeten diigiik sertlige ve yiiksek siineklige, HMK kafes yapisina
sahip faz ise yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptir. Siinek YMK ve sert HMK yapili
fazlan birlikte igeren alagimlarin mukavemet degeri YMK kafes yapili tek fazdan
olusan malzemelere gore daha yiiksek olabilmektedir (George vd., 2019; Y. Lu vd.,
2014; W.R. Wang vd., 2012). YMK yapinin yaninda HMK yap1l1 bir fazin olugmasinin
malzemenin ¢ekme dayanimini tek fazli YMK yapiya gore onemli Olclide artirdigi
bilinmektedir (X. Gao vd., 2017a; George vd., 2019; He vd., 2014; W. R. Wang vd.,
2012). Bununla birlikte YMK ve HMK kristal kafes yapili iki fazli igyapilara sahip
malzemelerde ne kadar yiiksek mukavemet gozlense de bazi endiistriyel gereksinimler
icin bu mukavemet degerleri yetersiz kalabilmektedir. Daha yiiksek mukavemet
gerektiren miihendislik uygulamalar1 i¢in farkli mekanizmalar uygulayarak soz
konusu malzemelerin mukavemetlerinin artirilmasi saglanabilir. Bu mekanizmalarin
basinda igyapida intermetalik B2, L1, sigma (o) ve laves fazlar1 gibi kararli ara

fazlarin olusturulmasi gelmektedir.

1.7.3. intermetalik Fazlar (B2, L1,, Sigma (o), Laves Fazlari vb.)

Iki veya daha fazla faz igeren yiiksek entropili alagimlarin icyapilarmin bir
diger 6nemli tiirii atomlarin kafes i¢inde rastgele dagilmak yerine bir araya gelerek
olusturduklar intermetalik bilesikleri iceren yapilardir. YEA’larda en ¢ok karsilagilan
intermetalik fazlar B2 ve L1, fazlar1 olup, baz1 bilesimlerde L2; (Heusler) faz1 da
goriilebilmektedir (Gwalani vd., 2016b; Laplanche vd., 2018; Pan vd., 2025). B2
yapist, CsCl tipi atom dizilimine sahip, genellikle biri digerini tercihli olarak
cevreleyen iki atom tiiriiyle karakterize edilen bir yapidir (Murty vd., 2014). Yiiksek
entropili alagimlarda bu tiir intermetalik fazlar ¢ogunlukla ikincil faz ¢okeltileri olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Soyle ki, aliiminyum igerikli bir¢ok yiiksek entropili alagimin
matrisinde HMK yapili fazin yan1 sira B2 fazi da bulunmaktadir (Ma vd., 2017; W. R.
Wang vd., 2012). Aliiminyum ve nikel elementlerinin birlikte bulundugu alagimlarda
NiAl benzeri B2 fazinin olusmasi termodinamik olarak miimkiin goriilmektedir. Eg
atomlu AlCoCrFeNi alagimi genel olarak HMK kristal kafes yapili bir fazdan
olusmasina ragmen séz konusu alagimin igyapisinda intermetalik B2 fazinin

bulundugu faz bolgeleri de ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu B2 fazi genel olarak Al ve
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Ni agisindan zengin bolgelerde yogunlasirken, Cr ve Fe daha cok HMK yapili matriste
icinde kalmaktadir (Manzoni vd., 2013). Sonug olarak alagim atomik diizeyde hem
intermetalik B2 hem de HMK yapili fazlarin karistmindan olusan iki fazli bir yap:
sergilemektedir (Manzoni vd., 2013). Bu yapida intermetalik B2 fazi ile ana HMK
yapili faz arasinda belirli bir kafes uyumu bulunmakta ve B2 ¢okeltileri ¢ok ince
boyutlu bir dagilim sergileyerek ana matrisi giiglendirmektedir. Nitekim, B2 fazinin
varligi AlCoCrFeNi gibi alagimlarin mukavemetini artiran bir ¢okelme sertlesmesi
mekanizmasi saglamaktadir (Gwalani vd., 2017; W. R. Wang vd., 2012).

Yiiksek entropili alagimlarda olusabilen bir diger intermetalik faz L1, fazidr.
Bu fazin olusabilmesi i¢in alagimin belirli bir bolgesinde bir element ~%25 civarinda
olmali ve digerleri ~75%’lik kafes noktalarini doldurmalidir (Gwalani vd., 2016a;
Pandey vd., 2019). Ancak yiiksek entropili alagimlarda bu durumun tam olarak
gerceklesebilmesi i¢in genellikle alagim elementi ilavesi yapilmasi gerekmektedir. Bu
duruma CoCrFeNi alasimi 6rnek olarak verilebilir. Soyle ki bu alasima Ti veya Al
eklendiginde, Ni3(Al,Ti) benzeri y’ L1, kat1 ¢dzeltilerinin olustugu goriilmiistiir (Han
vd., 2018). Bu kat1 ¢ozeltiler YMK yapili matriste dagilarak alagimin mukavemetinin
artmasina yol agmaktadir. Ancak yiiksek entropili alagimlar iizerine yapilan ¢aligmalar
L1; ¢okeltilerinin B2 faz1 kadar sik olusmadigin gostermektedir. Bunun nedeni olarak
L1, fazinin genellikle YMK matrisli YEA’larda belirli 1s1l islemler sonrasinda ortaya
cikmasi gosterilmektedir (Gwalani vd., 2016a; Rao vd., 2017; T. Yang vd., 2018).

L2; Heusler faz1 dort veya bes elementli YEA’lara eklenen altinci elementin
etkisi ile ortaya cikabilmektedir. Nijoox-yCr2sFeasAlxTiy alasimmna Ti eklendiginde
olusan ve kristal yap1 olarak Heusler (L21) fazina karsilik gelen Fe>TiAl veya Nix TiAl
kimyasal bilesimine yakin ince ¢okeltilerin ortaya ¢ikmasi bu fazin olusumuna 6rnek
olarak verilebilir. SOyle ki, s6z konusu alasima Ti ilavesi yapildiginda baslangicta
dendritler aras1 bolgede var olan HMK fazin i¢inde B2 ve L2; fazlarinin ¢okelmeye
basladig, artan Ti igerigiyle L2 fazinin hacimsel oraninin arttig1 ve morfolojisinin
degistigi gozlenmistir (Xu vd., 2024). S6z konusu fazin ¢okelmesiyle malzemenin
akma mukavemetinin ~540 MPa’dan ~1300 MPa’a kadar yiikseldigi gdzlenmistir. Bu
onemli B2/L2; ¢okeltilerinin neden oldugu c¢okelme sertlesmesi etkisine

dayandirilarak aciklanmistir (Xu vd., 2024).
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Yiiksek entropili alagimlarda intermetalik fazlarin olugsmasi baz1 dezavantajlara
da yol agabilir. Soyle ki, eger fazlar arasi1 uyum zayifsa veya fazlar ¢ok kaba bir
morfolojiye sahipse bu durum gevreklige yol acabilmektedir (Pickering ve Jones,
2016; C. Zhang vd., 2016). Baz1 HMK yapili matrise sahip yiiksek enropili alagimlar
iizerine yapilan calismalarda hem B2 hem de L2; fazi birlikte ¢okeltilerek
mukavemetin daha da artirilmast hedeflenmis, ancak bu tiir ¢alismalarda kismi sertlik
ve mukavemet artis1 elde edilse de alasimin gevrekliginin 6nemli oranda arttig1 ve
alasimin neredeyse hig plastik deformasyon gostermeden kirilldig1 gozlenmistir (W. C.
Kim vd., 2021; Xu vd., 2024; F. Zhang vd., 2022). Literatirde HMK yapili matris
icinde ayn1 anda B2 ve Heusler (L21) ¢okeltileri bulunduran alasimlarin kopma
uzamasinin ihmal edilebilir diizeylere indigi belirtilmektedir (W. C. Kim vd., 2021; Xu
vd., 2024; F. Zhang vd., 2022). Kopma uzamasindaki bu azalmanin fazlarin bagil
sertliklerinin ve kafes uyumsuzluklarinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklandigi ileri
siiriilmektedir. Intermetalik fazlarin olustugu i¢yapilarda fazlarin boyutu ve dagilimi
da kritik 6neme sahip olup, ince ve diizgiin dagilmis B2/L.1, tipinde ¢okeltiler igeren
alagimlar Ustlin mekanik 6zellikler gosterirken, kaba yapili ve siirekli aglar olusturan
ara fazlar alasimin gevrekligini artirabilmektedir (Gwalani vd., 2016a, 2017; L. Liu
vd., 2021). Yiiksek entropili alasimlarda alagimin belirli elementler bakimindan zengin
bolgelerinde istenmeyen Ozelliklere yol agabilen bazi gevrek intermetalik fazlar da
olusabilmektedir. Bu tiir fazlar kendiliginden ¢okelebilecegi gibi katilasma sirasinda
meydana gelen doniisiimler sonucunda da olusabilmekte ve alasimin toklugunu
diistirmektedir. S6z konusu fazlarin en bilinen iki 6rnegi ¢ (sigma) faz1 ve Laves fazidir
(Choi vd., 2022; Laplanche vd., 2018; C. Zhang vd., 2016). Sigma fazi, genellikle
yiiksek Cr igeren paslanmaz celiklerde ve siiper alagimlarda bilinen sert ve gevrek bir
intermetalik fazdir. Bu faz karmasik bir kristal yapiya sahip olup bilesiminde Fe-Cr-
Mo gibi elementler yer almaktadir. Cr oran1 yiiksek olmasi ve diger elementlerle uygun
oranda birlesmesi durumunda yiiksek entropili alasimlarda sigma fazi ¢okelebilir
(Laplanche vd., 2018; L. Liu vd., 2021). Ozellikle yiiksek sicaklik dayanimina sahip
CrMoNbTiIW gibi yiiksek entropili alagimlarda 1s1l islem sonrasi sigma fazinin ortaya
ciktigr bazi ¢alismalarda gozlenmistir (Raman vd., 2020a). Sigma fazi alasimin
sertligini artirsa da gevrek bir faz olmasi nedeniyle toklugu oOnemli Olciide

azaltmaktadir.
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Laves faz1 genellikle AB; formiiliine sahip gevrek bir intermetalik bilesik olup,
MgZn; bilesigi bu faza 6rnek olarak gosterilebilir. Yiiksek entropili alagimlarda Laves
faz1 6zellikle Cr, Nb, Ti, Zr gibi elementlerin belirli oranlarda kullanilmasi durumunda
olusmaktadir (Choi vd., 2022; Stein ve Leineweber, 2020; Yurchenko vd., 2017). Cr
iceren Cr-Mo-Nb-Ti-W gibi baz1 yiiksek sicaklik dayanimina sahip yiiksek entropili
alagimlarda dokiim durumunda veya yiiksek sicakliklarda uygulanan deformasyon
sonrasi Laves fazi olusabilmektedir (Raman vd., 2020b). Laves fazi sert ve gevrek bir
faz olup ana matris ile zayif bag kurmaktadir. Bu durum hem alagimin mukavemetinde
istenen artigin saglanamamasina hem de siinekligini ciddi anlamda diismesine neden
olmaktadir (Choi vd., 2022; Stein ve Leineweber, 2020). HMK yapida bir matrise
sahip olan CrMoNbTiW yiiksek entropili alagiminda Laves fazinin ¢okeltilmesinin
yiiksek sicaklik dayanimina veya sertlige ¢ok fazla katki saglamadigi, buna kargin
alagimin siinekliginin belirgin bi¢cimde diistiigli deneysel calismalarla gosterilmistir
(Raman vd., 2020b). Bu nedenle, Laves fazinin olusum potansiyeli g6z oniine alinarak,
miimkiin oldugu 6l¢iide bu fazin olusumundan kaginilacak sekilde alagim tasarimi
yapilmalidir.

Yiiksek entropili alasimlarin mikroyapilarinda ayrica karbiirler, bortirler veya
diger metalik bilesikler de bulunabilmektedir. Alasim bilesiminde safsizliktan
kaynaklanan C ve B gibi elementlerin yer almasi durumunda bu elementler genellikle
kat1 ¢ozelti iginde ¢oziinemeyip kendi sert ve gevrek fazlarini (karbiir veya boriir)
olusturmaktadirlar (Beyramali Kivy vd., 2018; Ferrari vd., 2019; T. D. Huang vd.,
2018; B. Yang vd., 2023). Bu fazlar oda sicakliginda alagimlarin sertligini artirsa da
hemen hemen hepsi gevrek yapilidir ve genellikle matrisle aralarindaki bag zayiftir.
Dolayistyla bu tiir gevrek ikincil fazlar da tipki sigma ve Laves fazlarinda oldugu gibi,
yiiksek entropili alasimlarin toklugunu olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte,
yiiksek sicaklik uygulamalar1 icin tasarlanan bazi yiiksek entropili alagimlarda
kontrollii sekilde karbilir veya boriir fazlar1 olusturularak, yiiksek sicaklik
mukavemetlerinin ve siirlinme dayaniminin artirilmaya calisildigi baz1 ¢alismalarda

literatiirde yer almaktadir (Jia vd., 2024; Y. K. Kim vd., 2023).
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1.8. Entropili Alasimlarin Fiziksel, Mekanik, Tribolojik Ve Korozyon

Ozellikleri

Entropili alasimlarin fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri, alasimin kimyasal
bilesimi, iretim yontemi, alagima uygulanan 1s1l islem gibi pek ¢cok faktdre bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. S6z konusu alagimlarin sertlik degerleri 140 HV’ den
baslayip, 1300 HV’ ye kadar ¢ikabilmektedir (Miracle ve Senkov, 2017; Senkov vd.,
2018; M. H. Tsai ve Yeh, 2014).

AlICoCrFeNi alasimlarinda, Al igerigiyle birlikte artan ¢okeltiler alagimin
sertliginde onemli artislar saglamaktadir. Benzer sekilde Al ve Ti elementlerinin
ilavesi ile CoCrFeNi alagiminin dokiilmiis durumdaki mikrosertlik degerinin 500 HV
gibi yiiksek degerlere ¢ikabildigi goriilmiistiir (W. R. Wang vd., 2012). Ancak soz
konusu alagimlarin yogunlugunun 5 gr/cm? degerinden yiiksek olmasi bir diger degisle
hafif metaller sinifinda yer almamalar1 nedeniyle kullanim alanlar1 kisitli olmaktadir.

Entropili alagimlarin ¢ekme ve basma mukavemeti degerleri kristal kafes
yapilarina ve icerdikleri fazlara bagl olarak belirgin farkliliklar gostermektedir. S6z
konusu alagimlarin kristal kafes yapisinin yilizey merkezli kiibik olmas1 durumunda
genellikle yiiksek siineklik ile nispeten diisiik mukavemet gosterdigi, hacim merkezli
kiibik (HMK) yapiya sahip olmasi durumunda ise daha yiiksek mukavemet ve
genellikle daha diisiik stineklik degerleri sergiledikleri bilinmektedir (George vd.,
2019; Gludovatz vd., 2014a; Senkov vd., 2011; Z. Wu vd., 2014). Entropili alagimlarin
fiziksel ve mekanik oOzellikler agisindan gostermis olduklar1 bu farkliliklarda
deformasyon mekanizmalarin, igyapidaki kat1 ¢ozeltilerin ve ikincil fazlarin
varliginin ve uygulanan 1s1l islem gibi pek ¢ok faktoriin etkili oldugu bilinmektedir.
Deformasyon hizinin YEA’lar {izerine etkisinin incelendigi bir caligmada yiiksek
deformasyon hizlarinda (107 s!') dislokasyon hareketlerini sinirlandiran fonon
stiriiklenmesi gibi ek mekanizmalarin devreye girmesinin akma mukavemetinde
belirgin bir artisa neden oldugu ortaya koyulmustur (A. Huang vd., 2023). Yiiksek
entropili alagimlarin yiiksek deformasyon hizlarinda gosterdigi bu iistiin dayanim,
onlar1 darbe ve balistik koruma gibi askeri ve sivil uygulamalar i¢in 6nemli bir secenek
haline getirmektedir.

Yiiksek entropili alasimlarin sergiledikleri yiiksek basma dayaniminin

genellikle siddetli kafes distorsiyonundan kaynaklandig ileri siiriilmektedir (Maresca
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ve Curtin, 2020; Miracle ve Senkov, 2017; Varvenne vd., 2016). Cok sayida farkli
boyutta ve kimyasal 6zellikte atomun kristal kafes noktalarina rastgele bir sekilde
yerlesmesi, alasimin kristal kafes yapisinda yalnizca basit bir geometrik bozulma
olusturmamakta ayni zamanda atomlarin kimyasal baglanma enerjilerinde de
dalgalanmalara yol agmaktadir. Bu nedenle olusan karmasik i¢ gerilme alani, hareket
eden dislokasyonlar icin giiclii bir engel teskil ederek etkili bir kati ¢ozelti
sertlesmesine yol agmaktadir (Owen ve Jones, 2018; Toda-Caraballo ve Rivera-Diaz-
Del-Castillo, 2015; Varvenne vd., 2016, 2017). Yapilan caligmalar yiiksek entropili
alagimlar1 olusturan elementlerin aralarindaki etkilesimin alasimdaki element
sayisindan daha kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle Cr, Mg, Cu, Ni gibi
atom yarigap1 biiylik olan elementlerin basma dayanimindaki artigsa katkisinin daha
yiiksek oldugu ortaya koyulmustur (Kondapalli vd., 2023; Miracle ve Senkov, 2017,
Varvenne vd., 2017). Atomik boyut farkinin artmasinin kafes yapisinda distorsiyona
ve dolayisiyla alasimin sertlik ve basma dayaniminda artisa yol agtig1 bilinmektedir
(Owen ve Jones, 2018; Toda-Caraballo ve Rivera-Diaz-Del-Castillo, 2015). Yiiksek
entropili alagimlarin sertlik ve mekanik 6zellikleri iizerinde tane boyutunun da énemli
bir etkiye sahip oldugu ileri siiriilmektedir (W. H. Liu vd., 2013). Dislokasyonlarin
tane sinirlarinda birikerek gerilme yigilmalari olusturmalar1 ve bu yigilmay1 asmak
icin gereken gerilme degerinin tane boyutu kiiciildiikge artmas1 ampirik olarak Hall-
Pecth (oy=c+k-d'?) esitligi ile ifade edilmektedir (W. H. Liu vd., 2013). Bu esitlikte
alagimin akma dayaniminin tane boyutunun karekdkiiniin tersiyle dogru orantili olarak
arttigin1 agik bir sekilde goriilmektedir. Yiiksek entropili alagimlarin fazla sayida
elementten olugmasi tane sinirlarinda ¢ok farkli kimyasal bilesimden olusan fazlarin
bir arada olmasina neden olmaktadir. Zn ve Cu gibi aliiminyumca zengin matriste
farklh sicakliklarda farkli ¢oziiniirliik gosteren elementlerin tane sinirlarina segrege
olarak dislokasyon hareketlerini daha etkili bir sekilde engellemesi ve bu sayede sertlik
ve mukavemette artis elde edilebilmesi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir (Ahn vd.,
2017). Dokiilmiis durumdaki basma dayanimi 646 MPa olarak 6lgiilen orta entropili
Ale2MgeSigCui0ZnioNiz alagiminin s6z konusu dayanim degeri ¢ozeltiye alma iglemi
sonras1 25 °C sicaklikta 300 saat uygulanan dogal yaslandirma islemi sonunda 771
MPa olarak ol¢lilmiistiir (Ahn vd., 2017). Basma dayaniminda meydana gelen bu

artigin diisiik sicakliklarda yiiksek difiizyon hizina sahip Zn atomlarinin 6ncelikle Zn
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acisindan zengin ¢okeltiler olusturmasi ve ardindan Cu agisindan zengin 0" fazinin
cokelmesinden kaynaklandigi ortaya koyulmustur (Ahn vd., 2017). Ancak,
yaslandirma sicakliginin artmasi durumunda ise ¢inkoca zengin ve 0" ¢okeltilerinin
bliylimesi nedeniyle s6z konusu alasimin basma dayaniminin olumsuz yonde
etkilenmektedir.

Yiiksek entropili alagimlarin gelistirilmesinin temelinde tek fazli kati
cozeltiden olusan bir i¢ yapinin elde edilmesi olsa da zamanla ¢ok fazli igyapidan
olusan yiiksek entropili alasgimlarin dstiin sertlik ve mekanik 06zellikler
sergileyebilecegi goriilmiistlir (Miracle ve Senkov, 2017; Sharma vd., 2021). Soyle ki
yumusak matris icerisinde sert intermetalik fazlarin veya c¢okeltilerin bulunmasi
alasimin mekanik 6zelliklerini gelistirebilmektedir (Zheng vd., 2023; X. Zhu vd.,
2019). Aliminyum alasimlarinda magnezyumun aliiminyumca zengin o fazinin
icerisinde ¢oziinmesi ya da i¢gyapida MgSi pargaciklarinin bulunmasi sertlik ve
mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir (Zheng vd., 2023; X. Zhu vd., 2019). ikincil faz
sertlesmesine AI-Ni intermetalik bilesikleri ©ornek olarak verilebilir. AlxNiy
bilesiklerinin igyapida bulunmast yiiksek entropili alasimlarin sertlik ve
mukavemetlerinde belirgin artiglara yol agmaktadir (Dasari vd., 2020; Diao vd., 2019).
Bu durum alasimi olusturan ana matris fazindan farkli kimyasal kompozisyona ve
kristal yapiya sahip ikinci bir fazin dislokasyonlarin kayma diizlemleri izerindeki
hareketleri i¢in gli¢lii engeller olusturmasina dayandirilarak agiklanmaktadir (Dasari
vd., 2020; Diao vd., 2019). Bu mekanizmanin etkinligi, ¢cokeltilerin boyutu, sekli,
hacimsel orani, dagilimi ve ana matris ile olan arayiizey uyumuna bagli olarak
degismektedir. Dislokasyonlar bu partikiillerle karsilastiklarinda, onlar1 ya keserek
icinden ge¢cmekte ya da etraflarindan dolanarak (Orowan mekanizmasi) hareketlerine
devam etmektedirler. Her iki durumda da dislokasyonun ilerlemesi i¢in ek bir enerjiye,
dolayisiyla daha yiiksek bir gerilmeye ihtiya¢ duyulmasi mukavemet ve sertlikteki
artisin kaynagini olusturmaktadir (Ringer ve Hono, 2000; Seidman vd., 2002; Shi vd.,
2012). Yiiksek entropili alagimlarin mekanik o6zelliklerine stronsiyum, titanyum,
sodyum gibi tane inceltici elementlerin etkisinin incelendigi ¢calismalar sinirli olmakla
birlikte aliiminyum-silisyum esashi alasimlarda alasimin hizli soguyarak otektik
silisyum parcaciklarint kiigiiltiip kiiresellestirdigi ve buna bagli olarak mekanik

ozellikleri gelistirdigi bilinmektedir (Calis ve Hekimoglu, 2022).
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Yiiksek entropili alagimlarin gelismis sertlik ve mukavemet 6zelliklerinin yan
sira, ylizeylerinde kararli pasif filmler olusturma potansiyellerinin olmasi hem aginma
hem de korozyon direnci gerektiren endiistriyel uygulamalarda kullanilmalarini
miimkiin kilmaktadir (Quiambao vd., 2018; Gerard vd., 2020). Triboloji, birbirine
temas halinde olan ve goreceli hareket eden yiizeylerin etkilesimini inceleyen bilim
dali olup malzemelerin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini detayli olarak aciklanmasini
saglayan yaklagimlar1 ortaya koymaktadir (Hutchings ve Shipway, 2017). Bir
malzemenin aginma direnci, onun ylizey biitiinliigiinii mekanik temas altinda ne kadar
koruyabildiginin bir 6l¢iisii olup, genellikle Archard'in asinma denklemiyle ifade
edilmektedir (Hutchings ve Shipway, 2017). S6z konusu esitlik asinma direncinin
malzemenin sertligi ile dogru orantili oldugunu ifade etmektedir. Literatiirde yiiksek
entropili alagimlarin asinma direnci tizerine kisith ¢alisma bulunmasina ragmen var
olan caligmalar alagimlarin gosterdikleri yiiksek asinma direncinin genellikle bu
alagimlarin  sahip oldugu yiiksek sertlik ve yiiksek peklesme kabiliyetine
dayandirilarak agiklanmaktadir (Kasar vd., 2021; Wu vd., 2006). HMK kristal yapiya
sahip alagimlar YMK yapidakilere kiyasla daha yiiksek sertlik sergilediklerinden, daha
iyi abrasif aginma direnci gosterme egilimindedirler (Wu vd., 2006). Ayrica, alagim
kompozisyonuna Al, Ti, Nb gibi elementlerin eklenmesiyle i¢ yapida olusan B2, Laves
veya sigma (o) gibi sert intermetalik fazlar yiik tasiyici fazlar olarak davranarak
malzemenin genel asinma direncini énemli Ol¢ilide artirmaktadir (Liang vd., 2024;
Gwalani vd., 2020; Chen et al., 2018). Alasimlarin yiiksek sicakliklardaki asinma
davraniginda ise korozif aginma onemli bir yer tutmaktadir. Chuang vd. (2011)
tarafindan AlyCo1.5CrreNiisTiy sistemi iizerinde yapilan bir ¢caligmada, alagimlarin
yiiksek sertliklerinin sicaklikla ¢ok fazla degismemesi ve iistiin oksidasyon direncinin
iistlin asinma davranig1 sergilemesine katkida bulundugu belirtilmistir. Yapilan bu
calismada Al ve Ti ilavesinin, siirtiinme sirasinda ortaya ¢ikan sicaklifin etkisiyle
asinma ylizeyinde Al,O3; ve TiO; oksitlerinin olustugu ve s6z konusu oksitlerin
asinmaya kars1 koruyucu bir tabaka goérevi gordiigii belirtilmigtir (Chuang vd., 2011).
Olusan bu sert ve termal olarak kararli oksit tabakasi iki ylizey arasindaki dogrudan
metal-metal temasi1 engelleyerek hem siirtiinme katsayisini diisiirmekte hem de
adhesif ve abrasif asinma hizim1 yavaslatmaktadir. Yapilan bir c¢aligmada,

Al32Ti16.1Cr16.1Fe16.1C0242Ni242  alagiminin  rulman ¢eligi ve takim c¢eligi gibi
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geleneksel aginmaya dayanikli malzemelerden daha iistiin bir asinma performansi
sergiledigi, bu yiiksek asinma direncinin yalnizca alagimin sertliginden degil aym
zamanda peklesme kapasitesinin de yiiksek olmasindan kaynaklandigi gézlenmistir
(Chuang vd., 2011). Siirtiinme sirasinda yiizeyde olusan yogun plastik deformasyon,
karmagik ve bozulmus kristal kafes yapist nedeniyle dislokasyon hareketini
zorlagtirmakta ve dislokasyon yogunlugunu hizla artirarak yiizey sertliginde lokal bir
artisa neden olmaktadir. Hadfield g¢eliklerinde gozlemlenen bu mekanizma,
malzemenin yiizeyinin kullanim sirasinda siirekli olarak sertlesmesini ve daha fazla
malzeme kaybina karst dinamik bir diren¢ gdstermesini saglamaktadir (Luo ve Zhu,
2022; C. Chen vd., 2018). Bu dinamik sertlesmenin yiiksek entropili alagimlarin
aginma Omriinii uzatan temel faktorlerden biri oldugu 6ne siiriilmektedir (Dollmann
vd., 2020; C. Chen vd., 2018).

Bir malzemenin sulu ortamlardaki korozyon direnci yiizeyinde olusan ve onu
cevresel etkenlerden koruyan ince, yogun, kararli ve kendini onarabilen pasif film
tabakasinin olusumuna ve kalitesine bagli olarak degismektedir (Quiambao vd., 2018).
Yiiksek entropili alagimlar igyapilarinda Cr, Ni, Mo, Al, Ti, Nb gibi birden ¢ok
pasiflestirici elementi yiiksek konsantrasyonlarda bir arada bulundurmalarindan dolay1
iistiin korozyon direnci sergileyebilmektedir (Gerard vd., 2020; Tang vd., 2014; Chou
vd., 2010). Yiiksek entropili alasimlarin korozyon ozellikleri {iizerine yapilan
caligmalar kisith olsa da bu ¢alismalarda s6z konusu alagimlarin bazilarinin homojen
dagiliml ve 6zellikle klor (CI') iyonlarinin neden oldugu ¢ukurcuk korozyonuna kars1
direncli oldugu gériilmiistiir (Tang vd., 2014). Ozellikle Cr ve Mo iceren FeCoNiCr
bazli yiiksek entropili alagimlarin NaCl iceren sulu ¢ozeltilerde yliksek korozyon
direnci gostermektedir Chou vd., 2010; Bogdanov vd., 2022; M. Chen vd., 2024; Tsau
vd., 2022). Korozyon direncindeki bu yliksek deger alasim yiizeyinde olusan pasif
filmin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Krom (Cr) pasif filmin
ana koruyucu bileseni olan, termodinamik olarak son derece kararli, yogun ve kendini
onarabilen bir Cr2O3 (kromik oksit) tabakasi olusturarak korozyon direncini
artirmaktadir (Chen vd., 2024; Tsau vd., 2022). Mo elementi ise, kloriir iyonlarinin
tepkimesi sonucu yerel olarak bozulan pasif filmin hizla tamir edilmesine ve stabil
oksit tabakasi (MoOs4") olusturarak kloriir iyonlarinin yilizeye tutunmasini

engellemeye yardimer olmaktadir (Chou vd., 2010; Bogdanov vd., 2022). i¢yapimnin
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homojen olmasi alagimlarin korozyon davranisi lizerinde olumlu etkiye sahip olup tek
fazli bir kat1 ¢ozeltiden olusan igyapi, potansiyel farklari yaratacak araylizeylerin
minimum olmasi1 nedeniyle genellikle korozyon direnci agisindan en ¢ok istenilen bir
durumdur. Ancak geleneksel alagimlarda oldugu gibi, yliksek entropili alagimlarda da
ikincil fazlarin veya cokeltilerin varligi, matris ile aralarindaki elektrokimyasal
potansiyel farklarin olusmasina neden olmaktadir (Qiu vd., 2017; Pan vd., 2022). Bu
durum galvanik korozyon hiicreleri olusturarak alagimin korozyon direncini olumsuz
etkileyebilmektedir (Qiu vd., 2017; Pan vd., 2022). Alasimin yiizeyinde yer alan daha
aktif olan faz (anot) tercihli olarak ¢oziiniirken, daha pasif olan faz (katot) korunmakta,
bu lokalize ¢6ziinme, yiizeyde olusan pasif filmin biitiinliigiinii bozarak korozyon
direncinin azalmasina neden olmaktadir (Qiu vd., 2017; Nie vd., 2024).

Son yillarda yiiksek entropili alagimlar {izerine yapilan ¢alismalarda artis olsa
da literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir ¢cogunlugunun CoCrFeNiMn (Cantor alasimi)
gibi gecis metallerine dayali sistemler iizerine yogunlastigi goriilmektedir (Miracle ve
Senkov, 2016; Li vd., 2018; Zhang vd., 2013). Bu alagim sistemlerinin olaganiistii
tokluk ve siineklik gibi 6zelliklerine sahip olduklari ortaya koyulmustur (Miracle ve
Senkov, 2016; Zhang vd., 2013). Bununla birlikte, 6zellikle havacilik, uzay ve
otomotiv gibi stratejik sektorlerdeki yakit ekonomisi nedeniyle hafif ve ayni1 zamanda
yiiksek mukavemetli malzeme ihtiyaci, aragtirmacilari aliminyum (Al) gibi diisiik
yogunluklu elementleri temel alan yeni nesil alasimlar gelistirmeye yoneltmistir.
Aliiminyumun entropili alagim sistemlerine dahil edilmesinin, hem kafes distorsiyonu
yoluyla etkili bir kat1 ¢ozelti sertlegsmesi saglama hem de potansiyel olarak NiAl (B2)
gibi yiiksek sertlige sahip diizenli intermetalik fazlarin olusumu yoluyla 6zellikle
sertlik ve basma dayanimi degerlerinin 6nemli dlciide ylikselmesine yol actig1 ortaya
koyulmustur (Wang vd., 2012; Diao vd., 2018; H. Li et al., 2022). Literatiirde yer alan
ve Al iceren baslica entropili alasimlarin temel yapisal ve mekanik 6zellikleri Tablo
2'de yer almaktadir. Tablodan da goriilebilecegi ilizere incelenen alagimlarin biiytik bir
kismi orta ve diislik entropili alasim sinifina girmektedir. Literatiirde olduk¢a sinirh
sayida yliksek entropili (ASka> 1.5R) olarak siniflandirilabilecek aliiminyum esash
alasim bulunmaktadir. Ayrica mevcut s6z konusu alagimlarin Hume-Rothery ve Q

yaklagimlarinin tiimiinii birden karsilamadig1 bilinmektedir.
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Tablo 2. Bazi entropili alagimlarin iiretim yontemleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. < . Akma Cekme Kopma Basma

Alasim Uretim Yontemi Ent;()fpl ‘({Of/m:lig;( S(el_;t\l]l)l( Dayanimi  Dayammm  Uzamasi  Dayanim

sum gric (MPa) (MPa) (%) (MPa)
AlexMgsSioCuioZnioNiz Indiiksiyonla ergitme ve gaz ) )
(Ahn vd., 2017) giderme o 3,86 81 10 646
AlsCuysCrisFeisSiis Yiiksek saflikta argon atmosferi .
(Sanchez vd., 2018) altinda indiksiyonla ergitme L ukoek 451 o16 - - - -
A165Cu5Mg5Si152n5Fe5 . . .
(Sanchez vd., 2019) Indiiksiyonla ergitme Orta 3,17 235 422 482 1 -
A165Cu5Mg58i152n5Ni5 A g .
(Sanchez vd., 2019) Indiiksiyonla ergitme Orta 3,19 260 534 574 1 -
AlzCusMgsSiinZnsMns gl .
(Sanchez vd., 2019) Indiiksiyonla ergitme Orta 3,18 264 622 644 4 -
Alsg,sMgs1,5Zn4,5Cu4,5511 Yiiksek saflikta argon atmosferi
(Shao vd., 2018) altinda indiiksiyonla ergitme Orta 2,66 - - - 3,2 >T7
AlssMg277Zn4,5Cua,5S11 Yiiksek saflikta argon atmosferi -
(Shao vd., 2018) altinda indiiksiyonla ergitme Dustik 2,72 - - - 1.9 676
AlsoMgiaZn2,7Cuz,7S10,6 Yiiksek saflikta argon atmosferi -
(Shao vd., 2018) altinda indiiksiyonla ergitme Dsik 2,74 ) 253 ) 138 498
AlLiMgZnSn Yiiksek saflikta argon atmosferi .
(X. Yang vd., 2014) altinda indiiksiyonla ergitme Yiksek 3,88 ) 600 ) 1.2 615
AlLi0.5MgZn0.5Sn0.2 Yiiksek saflikta argon atmosferi
(X. Yang vd., 2014) altinda indiiksiyonla ergitme Orta 2,90 ) ) ) ! 346
AloMgioSiioCusZns indiiksiyonla ergitme Orta 2,94 410 680 6,2 -
(Baek vd., 2016) y & g >
A!gsMgzszmoCusSls Argon atmosferllaltmda elektrikle Orta 3.72 151 ) ) 46 559
(Jivd., 2021) ergitme
AbsMgzoanCusSuo Argon atmosferllaltmda elektrikle Orta 3,77 3357 ) ) 6.2 718
(Jivd., 2021) ergitme
A};sMg 15Z1n30CusSi;s Argon atmosferllaltmda elektrikle Orta 3.81 440 ) ) 6.3 765
(Jivd., 2021) ergitme
AlioCunsMnsNisSiaoZis Vakum altinda kokil kaliba dokiim ~ Yiiksek 4,34 887 - - - -

(J. Sanchez et al., 2018)
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1.9. Literatiir Ozeti Ve Calismanin Amaci

Miihendislik uygulamalarinda, ozellikle ozgiil mukavemetin
(mukavemet/yogunluk) onemli oldugu otomotiv, savunma, uzay, havacilik, genel
amacli makine imalat ve gida sanayilerinde kullanilmak {izere {istlin sertlik,
mukavemet, korozyon direnci ve tribolojik 6zelliklere sahip alagimlarin gelistirilmesi
iizerine son yillarda yogun ¢alismalar yapilmistir (Shaha vd., 2015; Vijeesh ve Prabhu,
2014). Bu durum giderek artan enerji ve liretim maliyetleri nedeniyle s6z konusu
sanayi dallarinda daha ekonomik ve {istiin performansa sahip malzemelerin
kullanilmas: ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu sanayi dallarindaki; motor
ve pompa govdeleri, piston, supap govdeleri ve yuvalari, hidrolik silindir burglari,
yiiksek basingli pompa dislileri, lineer kizaklar, rotervan, ¢ay kivirma makinelerinin,
sanziman yag cemberleri ve rulman kapaklar1 gibi makine parcalarnin imalatinda
kullanilacak malzemelerde hafiflik, yiiksek basma mukavemeti, yiiksek ylizey sertligi,
asinma direnci ve/veya sicaklik dayanimi ekonomiklik ve uzun siireli performans
acisindan 6nem tasimaktadir (W. Zhang ve Xu, 2022; Farfan-Cabrera, 2019; (Al-Asadi
ve Al-Tameemi, 2022; Zhu vd., 2018).

Alasim gelistirme konusunda son yillarda yapilan c¢alismalarda aliiminyum
(Al) esash alagimlarinin iiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasinin yanisira yiiksek
ozgiil mukavemet, aginma ve sicak yirtilma direnci ile diisiik 1s1l genlesme katsayisi
sergiledikleri ortaya koyulmustur. Bu avantajlarindan dolay1r Al esasli alagimlarin
yukarida belirtilen sanayi dallarinda kullanimlar1 giderek yaygimlagmistir. Ancak
yapilan aragtirma gelistirme c¢alismalarinda aliiminyum esasli alagimlarin bazi
dezavantajlar1 da ortaya konulmustur. Bu dezavantajlarin basinda aliiminyum
alagimlarinin yiiksek sicakliklarda sertlik ve mukavemet degerlerinin 6nemli 6l¢iide
azalmasi gelmektedir (Czerwinski, 2020; Summers vd., 2015). Aliiminyum
alasimlarinda mukavemet degerlerindeki azalmanin bu alasimlarin tribolojik
ozelliklerini de olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Hekimoglu vd., 2020). Bu nedenle
bu konuda son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar s6z konusu alagim grubunun mukavemet
degerlerini, tribolojik ozelliklerini ve termal kararhiligin1 artirmak iizerine
yogunlagmistir (Cui vd., 2023; Hekimoglu vd., 2020; Calis ve Hekimoglu, 2022). Bu
caligmalarda cesitli alasim elementi katkilari, farkli tiretim teknikleri ve 1si1l iglem

uygulamalari ile aliiminyum alasimlarinin s6z konusu 6zelliklerinin gelistirilebilecegi
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ortaya koyulmus ve ozellikle yiiksek entropili alasimlarin (YEA) yiiksek mukavemet
ve sertlik, Gistiin tribolojik 6zellikler ve sicaklik dayanimi ile gelismis korozyon direnci
ozelliklerinin bir¢ogunu ayni anda sergileyebildigi ortaya koymustur (Zhang vd.,
2018; Chen vd., 2018; Zhang vd., 2014).

Literatiire ilk sunulduklarinda ¢ok genel olarak en az 5 elementten olusan ve
her bir elementin oraninin agirlikca %5’ den fazla oldugu alagimlar olarak ifade edilen
yiiksek entropili alagimlarin tanimi zamanla genisletilmis ve bu alasimlar karisim
entropileri gaz sabitinden (R) kii¢iik oldugunda diisiik, 1-1,5R oldugunda orta ve 1,5R’
den biiylik oldugunda ytiiksek entropili alasimlar olarak {i¢ sinifa ayrilmistir (Miracle
vd., 2014; Yeh, 2013). S6z konusu alagimlarin temel 6zelligi birden ¢ok ana elementin
karistirilmasiyla alagimin geleneksel alasimlardan ¢ok daha yiiksek bir karigim
entropisine sahip olmasi, yliksek karisim entropisinin  karsilikli  ¢oziiniirligii
destekleyerek kati eriyik ve intermetalik bilesiklerin (IC) olusumunu sinirlandirmasi
ve ¢ok ana elementli alagimlarda atomlarin difiizyonunu azaltarak yeni fazlarin
olusumunun kinetik olarak kisitlamasidir. Boylece alagimlar daha basit
mikroyapilardan olugsmakta ve ayni zamanda da istiin mekanik Ozellikler
sergileyebilmektedir. Son yillarda yapilan c¢aligmalarda Hume-Rothery kurallarina
uygun olarak {iiretilmeleri durumunda bir baska deyisle alasim elementlerinin bu
kurallar g6z 6niine alinarak belirlenmesi ve ilave edilmesi durumunda diisiik, orta ve
yiiksek entropili alagimlarin daha iistiin mekanik 6zellikler sergileyebilecegi ortaya
koyulmustur (Miracle vd., 2014; Yang vd., 2014).

Mevcut yiikksek entropili aliiminyum alasimlarinda kullanilan alasim
elementlerinin basinda demir, nikel, krom, mangan, zirkonyum, lityum, magnezyum,
silisyum, kalay, bakir, titanyum ve ¢inko gelmektedir. Son yillarda bu elementlerin
farkl1 oranlarda ve kombinasyonlarda kullanildig: iistiin mukavemet 6zelliklerine
sahip genellikle diisiik ve orta entropili birgok alasim gelistirilmistir (Ahn vd., 2017;
Sanchez vd., 2018; Sanchez vd., 2019; Baek vd., 2016). Alasim elementi olarak
kullanilan demir, nikel, krom, mangan, zirkonyum, kalay, bakir ve ¢inko gibi
aliminyumdan yiiksek yogunluga sahip elementler s6z konusu alagimlarda yogunluk
artisina yol agmakta ve uygulama alanlarinin genislemesini kisitlamaktadir. Lityum

(Li), berilyum (Be), skandiyum (Sc) ve zirkonyum (Zr) gibi pahali elementlerin
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kullanilmas: yiiksek entropili alagimlarin {iiretim maliyetlerini artirarak ticari
kullanimlarin1 kisitlamaktadir.

Yiiksek entropili aliiminyum esasli alagimlarin mekanik 6zelliklerinin alagimin
kimyasal bilesimine, iiretim yontemine ve uygulanan 1s1l isleme bagli olarak degistigi
bir¢ok calismayla ortaya koyulmustur (Ahn vd., 2017; Sanchez vd., 2018; Sanchez
vd., 2019; Baek vd., 2016; Ji vd., 2021). Ustiin mekanik &zellikler sergileyebilmesi
icin sz konusu alagimlarin kimyasal bilesimlerinin kat1 ¢ozelti elde edilecek sekilde
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Bunun i¢in de Hume-Rothery kurallar1 geregi alagim
elementlerinin benzer atomik boyutlarda, kristal yapida, elektronegativitede ve valans
degerlerinde olmasi gerekmektedir.

Bakir alliminyum esasli alasimlarda siklikla kullanilan bir alagim elementi olup
aliminyum igerisinde belli oranlarda kat1 ¢dziiniirliik gostermektedir. S6z konusu kati
¢cozliniirliik alagimin sertlik ve mukavemet degerlerinde artisa yol agmaktadir. Bakir
katkisinin ayrica aliiminyum esasli alasimlarin yiiksek sicaklik dayanimini artirdig,
boyutsal kararliligini ve 1s1l islem kabiliyetini iyilestirdigi ortaya koyulmustur. Nikel
katkilar1 da bakira benzer olarak aliiminyum alagimlarinin yiiksek uygulama
sicakliklarindaki dayanimini ve termal kararliligini artirmaktadir (Y. Yang vd., 2011;
Li vd., 2010; Man vd., 2006). Ancak nikel katkisinin mukavemetteki artis1 bakirdaki
gibi kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasina degil AINi intermetalik bilesigin
cokelmesine dayandirilarak agiklanmaktadir (Y. Yang vd., 2011). Bununla birlikte
kristal yapilarinin (YMK) ve valans elektronu sayilarinin ayni olmasi, oldukca yakin
elektronegatiflik degerine (sirasiyla 1,91 ve 1,90) ve kafes parametresine (Cu = 3,61
A ve Ni = 3,55 A) sahip olmalar1 bu elementlerin birlikte kullanimlar1 durumunda
Hume-Rothery kurallarina gore birbiri igerisinde ¢dziinme potansiyelinin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Aliiminyum alasimlarina katilan magnezyumun 6zellikle TS5 ve/veya T6 1s1l
islemleri uygulanmasi durumunda bu alagimlarin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeye
yol agtig1 ileri siiriilmektedir (Sun vd., 2022; Qin vd., 2022; Yildirim ve Ozyiirek,
2013). Stronsiyum ise aliiminyum esasli alasimlarda neden oldugu tane incelmesi
ve/veya modifikasyon mekanizmalar1 ile mukavemet artisina neden olabilmektedir
(Calis ve Hekimoglu, 2022; Timpel vd., 2012; Liu vd., 2015). Cinko mukavemeti

artirici, kaymay1 kolaylastiric1 ve siirtiinme katsayisini diisiiriicti etkileri sayesinde
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aliminyum esasl alasimlar i¢in 6nemli bir alagim elementi olmustur (Hekimoglu vd.,
2020; Savaskan vd., 2021). Aliminyum esasli alagimlarda en yaygin kullanilan alagim
elementlerinden biri de silisyum olup, aliiminyum esasl alagimlarin yogunlugunu
diistirmesi, dokiim esnasinda sivi metalin akiciligini iyilestirmesi, sertlik ve aginma
direncini artirmasi, belli katki oranlarina kadar akma ve g¢ekme mukavemetini
artirmasi silisyumun aliiminyum esashi alasimlara sagladigi en 6nemli avantajlar
olarak bilinmektedir (Akytliz, 2016; Savaskan ve Aydiner, 2004).

Yiiksek entropili alagimlar lizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle
farkli alagim elementlerinin farkli oranlarda kullanildig1 degisik kimyasal bilesimlere
sahip yeni alagimlarin gelistirilmeye c¢alisildigi goriilmektedir. Bu c¢aligmalar
sonucunda yiiksek entropili alasimlar i¢in ileriye siiriilen kriterlerin bazilarini saglayan
yiiksek sertlik ve mukavemete sahip bir¢ok alagim literatiire sunulmustur. Ancak
gelistirilen alagimlar arasinda hafif alasim olma, Hume-Rothery kurallarina uygun
olma ve Q yaklagimi kosullarinin tiimiinii birden saglayan bir yiiksek entropili alasima
literatiirde rastlanilmamistir. Ayrica bu konuda yapilan calismalarda genellikle
gelistirilen yliksek entropili alagimlarin bazi malzeme 6zellikleri incelenmis olup,
yapisal, mekanik, siirtiinme, asinma ve korozyon oOzelliklerinin tiimiiniin birden
incelenerek ortaya konuldugu bir ¢alismaya da rastlanilmamisti. Bu nedenle bu
calismada, alasim elementi olarak kullanilmalar1 durumunda alasimin genel
ozelliklerine olumlu etkileri yukarida agiklanan ve uygun oranlarda secilmeleri
durumunda yukarida yiiksek entropili hafif alasimlar icin belirtilen tiim kosullari
saglayan alliminyum (Al), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), nikel (Ni), silisyum (Si),
mangan (Mn), bakir (Cu) ve stronsiyum (Sr) katki elementlerini kullanarak aliiminyum
esasli yeni alagim serilerinin [Al49Zn13Cui1Nij0SioMgs(Srx) ve
Al49Zn13Cu11NisSioMggMns(Srx)] tiretilmesi ve bu alasimlarin yapisal, mekanik,
tribolojik ve korozyon 6zelliklerinin detayl bir sekilde incelenerek ortaya konulmasi

amaglanmstir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi Ve Kimyasal Analiz

Bu ¢aligma kapsaminda sekiz adet Al-Zn-Cu-Ni-Si-Mg esasl1 yiiksek entropili
yeni hafif alagim, bu alagimlar1 kiyaslamak i¢in literatlire daha 6nce sunulan en yakin
bilesime sahip AlgsCusMgsSiisZnsNis alasimi (Sanchez vd., 2019) ve {i¢ adet ticari
hafif alasim (44100, C1, C2) indiiksiyon ocaginda ergitme ve kokil kaliba dokiim
yontemiyle iiretildi. Uretilen alagimlarin nominal kimyasal bilesimleri atomik ve
kiitlesel olarak Tablo 3’te verilmistir. Alagimlarin kimyasal bilesimleri yiiksek entropili
alagimlar i¢in literatiirde gerekliligi belirtilen AS, HSS, &, VEC, 6x ve Q kriterleri ile
hafif alasim olma kosulunu birlikte saglayacak sekilde belirlenmistir. Bir alagimin
yiiksek entropili olabilmesi i¢in bu kriterlerin almasi1 gereken degerler ile incelenen

alasimlarin AS, HS, &;, VEC, 8, Q ve yogunluk degerleri Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Incelenen alasimlarin nominal kimyasal bilesimleri

Oran Element orani (%)

Alasim
tiiril Al Zn Cu Ni Si Mg Mn Sr

Atomik 49,00 13,00 11,00 10,00 9,00 8,00 - -

Al4gzn13Cu1 1Nilosi9Mgg
Kiitlesel 33,85 21,76 17,90 15,03 6,47 4,98 - -

AlioZn13Cu1iNijoSisMgsSo.02 Atomik 4896 13,01 11,00 10,00 9,00 800 - 0,022

(Als9Zn;3Cu;NijoSioMgs+%0,05Sr)  Kiitlesel 33,80 21,76 17,90 15,03 6,47 4,98 - 0,05

Lo Atomik 4893 13,01 11,00 10,00 9,01 8,01 - 0,035
AlsoZn3Cu11NiioSisMgsSro 03 .

Kiitlesel 33,77 21,76 17,90 15,03 6,47 498 - 0,08

Lo Atomik 4891 13,02 11,01 10,00 9,01 8,01 - 0,044
AlsoZn3Cu11NiioSioMgsSro 04 .

Kiitlesel 33,75 21,76 17,90 15,03 6,47 498 - 0,10

Lo Atomik 4890 13,02 11,01 10,01 9,02 8,01 - 0,053
AlsgZn3Cu11NiioSioMgsSro,os .

Kiitlesel 33,73 21,76 17,90 15,03 6,47 498 - 0,12

Atomik 49,00 13,00 11,00 5,00 9,00 8,00 5,00 -
Kiitlesel 34,02 21,87 17,99 7,55 6,5 5,00 7,07 -
Atomik 4891 13,01 11,01 5,00 9,01 8,01 5,00 0,044
Kiitlesel 33,92 21,87 17,99 7,55 6,5 5,00 7,07 0,10

Al4an1 3Cll1 1Ni58i9MggMn5

Al4an1 3Cll1 1Ni58i9MggMn5 Sr0,04

R . Atomik 65 5 5 5 15 5 - -

A165Cu5Mg581152n5N15

Kitlesel 54,22 10,11 9,82 9,05 13,02 3,75 - -

Atomik 88,33 0,004 - - 11,66 - - -
44100

Kitlesel 87,89 0,01 - - 12,10 - - -

Atomik 98,09 - - - 1,91 - - -
C1

Kitlesel  98.00 - - - 2.00 - - -

Atomik 95,78 - 4,22 - - - - -
C2

Kitlesel 90,59 - 9,41 - - - - -
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Incelenen alagimlarm iiretiminde piyasadan temin edilen %99,80 saflikta
aliminyum, %99,95 saflikta ¢inko, %99,90 saflikta bakir, %99,99 saflikta nikel,
%99,50 saflikta metalik silisyum, %99,90 saflikta magnezyum, Al-25Mn ve Al-15Sr
master alasim kiil¢eleri kullanildi. Belirtilen alagim kiilgelerinden elektrikli bir serit
testere yardimiyla alinan pargalar 0,1 gram hassasiyetindeki bir dijital terazi ile
tartilarak uygun kimyasal bilesimi verecek sekilde alagim bilesenleri hazirlandi.
Hazirlanan alasim bilesenleri Sekil 13’te fotografi verilen endiistriyel tipteki
indiiksiyonlu ergitme ocagi igerisindeki SiC potada ergitildi ve uygun dokim
sicakliklarindan (650-880°C) oda sicakliginda tutulan SAE 8620 ¢eliginden tiretilmis
bir kaliba dokiilerek katilastirildi. Alasimlarin dokiimiinde kullanilan ¢elik kalibin
teknik resmi Sekil 14’te verilmektedir.

Tablo 4. Incelenen alasimlarin AS, HSS, §,, VEC, &y, Q ve yogunluk degerleri

Kriterler

Alagim AS HSS e VEC dx Q Yogunluk
(12472<AS)  (22<H¥<7)  (8:<8,5) (VECS6,87) (5:<0,175) (Q>1,1) (g/em’)

Al4an13Cu11Ni

: 12,527 -12,356 8,30 543 0,168 1,11 4,01
10519Mgg ;

AlZnisCunNi-— 5 44 -11,930 8,20 5.8 0.165 1,19 3.97
5SlgMggMn5

AlesCusMgsSiy 9,676 -13,770 8,35 4,15 0,150 0,76 3,19
5Zn5N15

44100 2,998 7,828 8,17 3,12 0,101 0,39 2,65
Cl 0,786 -1,423 10,00 3,02 0,008 0,52 2,69
2 0,175 0,162 5,54 321 0,084 8,55 2,89

Al49Zn13Cu11NioSioMgg alagiminin iiretimi i¢in 6nce Al ve Ni kiilgeleri SiC
potaya yerlestirildi ve indiiksiyon ocagi 2 kW giicte calistirildi. Ocagin giicii her 5
dakikada bir 5 kW artirilarak kademeli olarak 17 kW degerine yiikseltildi. Pota
icindeki aliiminyum ergidikten sonra sivi metal yliksek sicakliga dayanikli bir cubuk
ile iki saniyeden fazla olmamak {izere karistirildi. Nikelin aliiminyum igerisinde
tamamen ergidigi gozlendikten sonra sivi durumdaki Al-Ni karisimina bakir ilavesi
yapildi. Bakir ilavesi pota igerisine yaklasik olarak 80 gramlik kiilgeler halinde bir
onceki bakir kiilgesi ergidikten sonra diger kiilgenin ilave edilmesi seklinde asamali
olarak gerceklestirildi. Pota igerisine yerlestirilen son bakir kiilgesi ergidikten sonra
alagimin bilesimindeki silisyumun tamami pota i¢indeki ergimis karigima ilave edildi.

Silisyumun ergimesi icin yaklasik olarak 40 dakika beklendi. Bu bekleme siiresi
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boyunca her 10 dakikada bir ergimis metal karistirildi ve silisyumun tamamen ergidigi
gozlendikten sonra ocagm giicii 13 kW degerine diisiiriildii. Pota igindeki sivi
karisimin sicakligi ~900 °C’ye diisiince ¢inko ilavesi yapildi. Dokiimler sirasinda pota
icindeki ergimis durumdaki metal karigimlarin sicakligini 6l¢gmek igin S-tipi daldirmali
bir Platin-%10 Rodyum/ Platin termo eleman ¢ifti kullanildi. Cinko ilavesi aliiminyum
folyoya saril1 iki esit par¢a halinde, ilk katilan ¢inko ergidikten sonra ikinci parcanin
katilmas1 suretiyle gerceklestirildi. Cinko kiilgeleri tamamen ergidikten sonra
indiiksiyon ocagimin giicii 12 kW degerine diisiiriilerek pota i¢indeki sivi karigimin
sicakliginin ~885 °C’ye inmesi saglandi ve magnezyum ilavesi yapildi. Magnezyum
ilavesi de cinko ilavesinde oldugu gibi aliiminyum folyoya sarili halde iki asamali
olarak gergeklestirildi. Elde edilen nihai s1v1 alagim karigiminin homojen hale gelmesi
icin 5 dakikada bir karigtirllmak suretiyle 30 dakika beklendi. Bekleme siiresi
tamamlandiktan sonra sivi durumdaki alagim karisgimi 860-870°C’lik  dokiim
sicakliginda yukarida oOzellikleri belirtilen c¢elik kaliba dokiilerek katilastirildi.
Al4oZn13CuiNi10SioMgsSrx  alasimlart igin  gerekli stronsiyum katkist  ¢inko
ilavelerinden sonra yapildu.

Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns alagiminin iiretilmesinde de
Al49Zn13Cu11Ni10SisMgg alagimina benzer olarak 6nce aliiminyum ve nikelin tamami
indiiksiyon ocagindaki potaya birlikte konuldu ve indiiksiyon ocagi 2 kW giicte
calistirildi. Ocagin giicii her 5 dakikada bir 5 kW artirilarak 17 kW degerine yiikseltildi
ve aliiminyum ile nikelin tamami ergidikten sonra alagimin bilesiminde olmasi gereken
manganin tamami ergimis metale ilave edildi. S1vi karisim i¢indeki mangan tamamen
ergidikten sonra bakir katkis1 80 gramlik kiilgeler halinde bir 6nceki kiilge ergidikten
sonra diger kiilgenin ilave edilmesi seklinde yapildi. Bakirin tamamu ergidikten sonra
silisyumun tamami pota i¢indeki ergimis karisima ilave edildi. Silisyumun tamamen
ergimesi beklendi ve daha sonra indiiksiyon ocaginin giicii 13 kW degerine diigiiriildii.
Pota i¢indeki karisimin sicakligi ~900 °C’ ye diistiiglinde ¢inko ilavesi yapildi. Cinko
ilavesi Als9Zn13Cu11NisSioMgsMns alagiminda oldugu gibi aliiminyum folyoya sarili
iki kiilge halinde, ilk kiilce s1vi metal icerisinde ergidikten sonra ikincisinin ilave
edilmesi seklinde gerceklestirildi. Sivi alasim karisimi icerindeki ¢inko tamamen
ergidikten sonra ~10 dakika beklendi ve indiiksiyon ocaginin giicii 12 kW degerine

diistirtildii. Bu agamadan sonra s1vi metal karisimina son olarak magnezyum ilavesi
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yapildi. S6z konusu ilave s1vi metalin sicakligi ~880 °C sicakliga diistiiglinde iki parca
halinde gerceklestirildi ve ilk parga ergidikten sonra ikincisi parg¢anin ilave edilmesi
seklinde yapildi. Ergimis durumdaki alasim karisimi homojen bir karigim elde etmek
amaciyla her 5 dakikada bir karistirllmak suretiyle 30 dakika bekletildi ve ~860°C’lik
dokiim sicakliginda oda sicakliginda tutulan celik kaliba (Sekil 14) dokiilerek
katilagtirildi. AlsoZn13Cu11NisSioMggMnsSrx alasimlar i¢in gerekli stronsiyum katkisi
Al49Zn13Cu11NioSioMgsSry alagimlarinda oldugu gibi ¢inko ilavelerinden sonra
yapildi.

Uretilen alasimlarin  kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi igin alasim
kiilgelerinden alinan numuneler Milestone Ethos D Kapali Sistem Mikrodalga
Coziiniirlestirme Unitesinde (Closed Vessel Microwave Digestion Unit) ¢dzelti haline
getirildi ve bilesimi olusturan elementlerin orani1 Perkin Elmer AA 400 Atomik

Absorpsiyon Spektrometri yontemiyle tayin edildi.

Sekil 13. Alasimlarin liretiminde kullanilan indiiksiyonlu ergitme ocaginin ve kokil
kalibin fotografi
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Sekil 14. Alasimlarin {iretiminde kullanilan kokil kalibin teknik resmi

2.2. Alasimlarin Fiziksel, Yapisal Ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Alagimlarin fiziksel, yapisal ve mekanik ozellikleri sirasiyla yogunluk
Olciimleri, metalografik incelemeler, sertlik Olclimleri ve basma deneyleri ile
belirlendi. Bu deneylerde kullanilan numuneler iiretilen alagim kiilgelerinin alt
kisimlarindan tel erozyon tezgahit (EDM) kullanilarak hazirlandi. S6z konusu inceleme
ve deneylerde kullanilan numunelerin {iretilen kiilgelerin hangi bdlgesinden alindigi
Sekil 15°te, teknik resimleri Sekil 16°da verilmektedir.

Alasimlarin yogunlugu Arsimet prensibine gore belirlendi. Bu baglamda 6nce
hassasiyeti 0,01 mg olan bir terazide numunelerin kiitlesi ve ardindan su dolu dereceli
bir silindire kapta daldirilarak yer degistiren suyun miktarindan faydalanilarak
numunenin hacmi &lgiildii. Olgiilen kiitle degerleri hacim degerlerine béliinerek
numunelerin yogunluklari hesaplandi.

Yapisal incelemeler i¢in numunelerin yiizeyleri 6nce sirastyla 300, 600, 800,
1200 ve 2000 numaral1 zimparalar ile sulu ortamda zimparalandi. Bu asamadan sonra
s06z konusu numuneler sirasiyla 9 ve 3 um tane boyutundaki elmas siispansiyonlar ve

son olarak 0,05 um SiO; siispansiyonu kullanilarak parlatma islemine tabi tutuldu.
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Parlatilan numuneler herhangi bir kimyasal daglama islemine tabi tutulmadan,
dogrudan optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi
ve igyapilarinin SEM fotograflar1 ¢ekildi. Alasimlarin igyapisini olusturan fazlarin
belirlenmesi veya tanimlanmasi i¢in enerji dagilimli spektroskopi (EDS) analizleri ve

X 1s1n1 difraksiyonu (X-rd) ¢alismalar1 gerceklestirildi.

Basma ve korozyon
numunesi ¢ikarim bolgesi

Yogunluk, metalografi,
-» scrtlik ve asinma numunesi
cikarim bolgesi

Sekil 15. Alasim kiilgelerinden numune hazirlama bolgelerini gosteren izometrik
gorunti

EDS analizleri, Oxford Instruments Inca X-act dedektorli ve JEOL JSM-6610
model taramali elektron mikroskobuna (SEM) entegre edilmis sistemde, 20 kV ivme
gerilimi altinda gerceklestirilmistir. X 1511 difraksiyonu (X-rd) analizleri ise Rigaku
SmartLab marka cihaz kullanilarak, 40 kV ve 30 mA ¢alisma kosullarinda
gerceklestirilmistir. Olgiimler Cu Ka (A = 1,5406 A) 151 kaynagi ile, 20 aralign 10°—
90°, adim genisligi 0,01° olacak sekilde yapilmistir.

Uretilen alagimlarm sertlik degerleri Vickers ydntemiyle, 136° tepe agisina
sahip bir elmas piramit u¢ kullanilarak 20 kgxf yiik altinda 6l¢iildii. Bu 6l¢timlerde en
az 3 adet numune kullanild1 ve her bir alasim igin en az on bes adet sertlik 6l¢liimi
yapildi. Her bir alagima ait numuneler tizerinde 6l¢iilen degerlerin aritmetik ortalamasi
o alasimin sertlik degeri olarak belirlendi. Uretilen alasimlari olusturan fazlarin
mikrosertlik olciim deneyleri 245,3 mN yiik ve 10 sn’lik test siiresi kosullarinda
gergeklestirildi.
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Sekil 16. a) yogunluk, metalografi ve sertlik, b) basma deney numunesi teknik resmi

Basma deneylerinde teknik resmi Sekil 16’da verilen @10 x 20 mm dl¢ii
boyutlarindaki numuneler kullanildi. Bu deneyler her bir alagim i¢in en az 6 adet
numune kullanilarak 1073 s’ lik deformasyon hizinda gergeklestirildi. Bu deneylerden
elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak alagimlarin basma dayanimi ve

birim kisalma degerleri belirlendi.

2.3. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Alasimlarin tribolojik 6zellikleri izometrik goriiniimii Sekil 17°de verilen
ASTM: G99 standartlarina uygun bir bilye-disk tipi deney diizenegi ile belirlenmistir.
Bu deney diizenegi, farkli tribolojik kosullarin simiile edilebilmesine olanak
saglayacak sekilde, 50 ile 500 d/dk arasinda ayarlanabilir doniis hizlarina sahip bir
elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Yiikleme kolu farkli yiik seviyelerinin
uygulanabilmesi ic¢in 0zel olarak tasarlanmis olup, ucuna asilan farkli agirliklar
yardimiyla numuneye istenilen yiik degerleri uygulanabilmektedir. Yiikleme kolunun
ucunda dikey olarak sabitlenmis bir bilye tutucusu bulunmaktadir. Bilye tutucusu
asindirict bilyenin deney numunesi {izerinde sabit bir temas olusturmasini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Deneylerde kullanilan asindirici bilye kimyasal bilesimi Tablo
5’te verilen 100Cr6 ¢eliginden imal edilmis olup, ¢ap1 6 mm ve sertlik degeri 58-62
RSD’dir. Deney siiresince siirtiinme kuvvetini belirlemek i¢in 30 N kapasitesi bulunan
bir kuvvet sensorii kullanilmistir. Bu sensor, siirtiinme sonucu olusan kuvveti gergek
zamanl olarak algilamakta ve Slgtilen verileri anlik olarak bilgisayara iletmektedir.
Bilgisayara anlik olarak aktarilan bu veriler bir yazilim tarafindan dogrudan siirtiinme
kuvveti degerlerine dondstiiriilerek elde edilen degerler uygulanan normal yiik
degerine boliinlip siirtlinme katsayist degerlerinin  degisimi deney boyunca

kaydedilmektedir.
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Tablo 5. Asindirict bilyenin kimyasal bilesimi

Kiitlece element orani yiizdesi (en az-en ¢ok)

Malzeme —=——F— 7 S S Ni C Mo Cu Al Fe
100Ct6 0,95- 0,25- 0,00- 0,00- 0,15~ 0,00- 1,35 0,00- 0,00- 0,00- Kalan
1,10 045 003 002 035 020 1,60 0,08 020 0,05

Kars1 agirlik
Yiik
\ Yiik kolu

Bilye tutucu

Bilye

Numune | e Numune tutucu

Donel disk

Sekil 17. Siirtlinme-asinma deney diizeneginin izometrik resmi

Siirtlinme ve aginma deneylerinde tel erozyon tezgahinda hazirlanan ©@22x7
mm boyutlarinda numuneler kullanildi. S6z konusu numunelerin yiizeyleri deneylere
baglamadan 6nce 1200 numarali ince zimpara ile parlatildi. Tiim deneyler kuru
(yagsiz) siirtinme, 5 N’luk sabit yiik, 0,15 m/s kayma hiz1 ve 1000 metrelik kayma
mesafesi kosullarinda gerceklestirilmistir. Bu parametreler literatiirde ayni deney
diizenegi kullanilarak aliiminyum esasli alasimlarin siirtiinme ve asinma
performanslarinin incelendigi arastirmalar (Alemdag ve Beder, 2014; Hekimoglu ve
Calis, 2021; Hekimoglu vd., 2024) dikkate alinarak belirlenmistir. Numuneler
deneylerden 6nce ve sonra bir ultrasonik temizleyici icerisinde yer alan aseton + etil

alkol (C2HsOH) banyosunda temizlendi. Temizleme iglemi sonrasinda numuneler
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kurutularak 0,01 mg hassasiyetindeki bir terazi ile kiitleleri 6l¢iildii. Deney oncesi ve
sonrast dlgiilen kiitlelerin farki, numunelerin 6l¢iilen yogunluk degerlerine bdliinerek
hacim kaybina doniistliriildii. Numunelerin asinan ylizeylerinde meydana gelen
morfolojik degisiklikler ve olusan asinma pargaciklari SEM incelemeleri ve EDS

analizleri ile detayli bir sekilde arastirildi.

2.4. Alasimlarin Korozyon Ozelliklerinin incelenmesi

Uretilen alasimlarmin korozyon deneyleri Sekil 18’de fotografi verilen
elektrokimyasal bir deney diizeneginde gergeklestirildi. Bu deney diizenegi Ivium
Vertex marka bir potansiyostat/galvonastat, korozyon deney hiicresi ve korozyon
deney yazilimmin kontrol edildigi bir bilgisayardan olugmaktadir. Korozyon
deneylerinde korozyona tabi tutulacak numuneler yiizeyinin alan1 1cm? olacak sekilde
(011,28x7mm) EDM tezgahinda iiretildi. Korozyon deney numuneleri deneylerden
once 2000 numarali zimpara ile parlatildiktan sonra sadece 1 ¢cm?’lik alana sahip
korozyona ugratilacak yiizeyleri acik kalacak sekilde silikondan imal edilen yalitkan
bir kaliba yerlestirildi. Bu sekilde hazirlanan numuneler %3,5 oraninda NaCl igeren
saf su+NaCl c¢ozeltisi icinde korozyon deneyine tabi tutuldu. Deneylerde numune
(anot) ile referans elektrot (katot) arasindaki potansiyel farki 0,085V olarak
gergeklesti. Potansiyodinamik polarizasyon ¢evrimi i¢in baslangi¢ gerilimi (Epag) 0,15
V, bitis gerilimi (Eson) +0,15 'V, gerilim adimi (Eagim) 1 mV ve tarama hiz1 5 mV/s olarak
alindi. Iviumsoft yazilimmin deney boyunca diizenekten aldigi verileri kullanarak
olusturdugu Tafel polarizasyon egrilerinden faydalanilarak korozyon hizlar1 belirlendi.
Numunelerin korozyona tabi tutulan yilizeylerinde hem deney 6ncesi hem de deney
sonrasinda SEM incelemeleri ile EDS analizleri gerceklestirildi ve elde edilen

gorlintiiler karsilastirildi.

-
1- Potansiyostat

Galvanostat

2- Referans elektrot
(Kalomel)

3- Kars elektrot
(Platin levha)

4 - Calisma elektrotu
(Test sample)

Sekil 18. Korozyon deney diizeneginin fotografi
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3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Incelenen alasimlarin bilesimlerinin belirlenmesine yonelik yapilan kimyasal

analiz sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri

Element orani (Atomik %)

Alasim

Al Cu Mg Si Zn Ni Mn Sr
AlagZn13Cui1NioSioMgs Kalan 10,69 7,32 8,34 13,74 945 - --
Ala9Zn13Cu11Ni1oSisMgsSro,02 Kalan 10,76 6,96 10,35 1394 7,63 - 0,02
Ala9Zn13Cu11Ni1oSioMgsSro,03 Kalan 10,65 7,54 10,60 13,67 830 - 0,03
Ala9Zn13Cu11Ni1oSioMgsSro,04 Kalan 11,18 7,75 12,16 15,55 8,59 - 0,04
Ala9Zn13Cu11Ni1oSisMgsSro,05 Kalan 10,64 7,95 10,18 14,19 7,57 - 0,05
Al49Zn13Cu11NisSiosMgsMns Kalan 10,95 7,10 8,81 14,31 4,89 4,79
Ala9Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro,04 Kalan 11,11 6,97 10,94 15,14 430 4,52 0,04
AlssCusMgsSiisZnsNis Kalan 491 4,55 12,50 10,90 5,04 -
EN AC 44100 Kalan - - 12,43 - - -
Cl Kalan - - 1,91 - - -
2 Kalan 4,22 - - - - -

3.2. Alasimlarin i¢yapisi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen Al49Zn13Cu11NioSioMgs,
Al49Zn13Cu11Ni10S10MggSr(0,02-0,05), Al49Zn13Cu11NisSioMggMns ve
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagimlariin igyapisint gosteren SEM goriintiileri
Sekil 19-25’te verilmistir. Bu alasimlarin igyapisinda gozlenen fazlarin kimyasal
bilesimlerini gdsteren EDS analiz sonuglar1 Tablo 7-13’te, s6z konusu fazlan teyit
eden X 1smi difraksiyon caligsmalarindan elde edilen desenler Sekil 30-36’da
verilmistir. AlsoZni3Cui1NijoSisMgg alagiminin aliiminyumca zengin o (Al-Zn-Cu), €
(CuZny), vy (CusZng), 0 (AlCu), Al-Ni-Cu (Al:Ni), Q (AlsCuzMgsSis) ve birincil
silisyum (Si) fazlarindan olustugu belirlenmistir, (Sekil 19). Aliiminyumca zengin o
fazinin dentritik formda oldugu ve ana matrisi olusturdugu gozlenmistir, Sekil 19.

Cinko ve bakir agisindan zengin olan € (CuZna) fazi belirgin bir forma sahip olmayip
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genellikle Al3Ni ile a fazlarinin arasindaki bolgelerde yer aldigr gortilmiistiir, Sekil 19.
Al49Zn13Cu11Ni10SioMgg alasgiminin i¢ yapisinda bakir ve ¢inkoca zengin y (CusZns)
fazinin da olustugu gozlenmistir. Bu fazin ¢ fazindan farkli olarak ince ve kismen
kiiresel yapida oldugu, ¢ (CuZns) fazi igerisinde bu fazdan daha yiiksek oranda
aliminyum iceren ¢okeltiler seklinde dagilim sergiledigi belirlenmistir, Sekil 19. A13Ni
faz1 iri ve ¢gubuk seklinde olup hem dendritler aras1 bolgelerde hem de o matrisi ile
diger intermetalik fazlarin arasindaki sinirlarda homojen sekilde dagilim gdstermistir,
Sekil 19. Al-Cu fazinin ince bir morfolojiye sahip oldugu ve genellikle AI3Ni fazinin
iizerinde veya ara/i¢ bolgelerinde olustugu goriilmektedir, Sekil 19. Q fazina ait
parcaciklarin ise iri ve koseli yapida degisik geometrilerde oldugu, a ve Al3Ni fazlar
arasinda yer alan bolgelerde yer aldigi goriilmektedir, Sekil 19. Primer silisyum
parcalart iri ve keskin kdseli morfolojiye sahip olup, igyapida homojen olmayan bir
dagilim sergilemektedir. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgg baz alagimina Sr ilave yapilarak elde
edilen  AlyZn;3Cui1Ni1oSioMgsSr(0,02-0.05) alasimlarinin  igyapisinda ise baz
alagimdakilerden farkli bir faz gozlenmemistir, Sekil 20-23. Ancak kiitlece %0,1
(atomik %0,04) Sr ilavesinin a fazina ait dendritlerin kiigiilmesine ve morfolojilerinin
daha yuvarlak bir sekil almasmna yol actigi belirlenmistir, Sekil 22.
Alg9oZn13Cu11Ni10SioMgs ve AlgoZn13Cu11Ni10SioMgsSro 04 alagimlarinin i¢ yapisindaki
a fazma ait dendritlerin morfoloji degisimi boyutlart Sekil 37-38’deki vektorel
cizimlerde acik¢a goriilmektedir. S6z konusu dendritlerin boyutlar1 ise Tablo14’te
verilmistir. Bu tablodan goriildiigii iizere o fazinin ortalama tane boyutu yaklasik 30
pum’den 21 pm’ye diismiistiir. AlsZni3CuiiNijoSioMgs alagimima yapilan Sr
katkilarinin Q fazinin boyutlarini da kii¢tilttiigii ve icyapida daha homojen dagilmasini
sagladigi, AI3Ni intermetalik bilesiginin daha ince ve homojen dagilim gdstermesine
ve ¢ fazinin igyapidaki oraninin artmasina neden oldugu belirlenmistir, Sekil 20-22.
Ancak kiitlece % 0,10Sr oranindan sonra ise Q fazinin tekrar biiyiiyerek ince uzun bir
form aldig1 ve farkli geometrilerde oldugu gozlenmistir, Sekil 23. S6z konusu orandan
sonra bir bagka deyisle kiitlece %0,1 Sr orani asildiginda AI3Ni intermetalik fazinin
irilestigi, € fazinin ise igyapidaki oranmin azaldigi gorilmistir, Sekil 23.
Al49Zn13Cu11NisSioMggMns alagiminin aliiminyumca zengin o (Al-Zn-Cu), € (CuZns),
v (CusZns), 6 (ALCu), Al-Ni-Cu (Al:Ni) ve Q (AlsCuxMgsSis), AlsMnSi, Al;Mn.Sis

ve birincil silisyum (Si) fazlarindan olustugu goriilmektedir, Sekil 24. Aliiminyumca
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zengin o fazinin AlseZn13Cui1NiioSioMgsSro.0,05 alasimindakilere gore kiictildigi
degisik geometrilerde ve genellikle € (CuZna) ile AI3Ni fazlar1 arasindaki bolgelerde
yer aldig1 goriilmektedir. Cinko ve bakir agisindan zengin € (CuZna4) fazinin genellikle
diizensiz bigimde i¢yapida yer aldigi, A3Ni ile AlsMnSi fazlarinin arasindaki kalan
bosluklar1 dolduran bir gériiniim sergiledigi gdzlenmistir, Sekil 24. Bakir ve ¢inkoca
zengin diger faz olan y (CusZns) ise farkli boyutlarda ve kismen kiiresel yapida Al3Ni
fazinin smirlarinda ve/veya & (CuZns) fazi igerisinde c¢okelti seklinde dagilim
sergiledigi belirlenmistir, Sekil 24. AI3Ni fazinin iri ve ¢ubuk seklinde AlsMnSi, € faz1
ile Q faz1 arasindaki sinirlarda olustugu goézlenmistir, Sekil 24. Q (AlsCuxMgsSie)
fazinin ise iri, diizensiz ve genel olarak Al3Ni fazina ait pargaciklara komsu olacak
sekilde i¢ yapida rast gele yonlenme sergiledigi belirlenmistir, Sekil 24. Birincil
silisyum parcaciklarin nispeten kiiresel formda, kiiciik ve homojen olmayan bir
dagilim sergiledigi gozlenmistir, Sekil 24. Al4oZn13Cu11NisSioMgsMns alagiminin
icyapisinda gozlenen AlsMnSi ve Al:Mn2Sis fazlarinin belirgin bir sekle sahip
olmadigi, genellikle birbirleri ile bitisik oldugu ve i¢yapida homojen bir dagilim
sergilemedigi belirlenmistir. Als9Zn13Cui1NisSioMggMns alasimima %0,1 Sr ilavesi
yapilarak iiretilen yeni AlsoZni3Cu11NisSioMgsMnsSro 4 alasiminin i¢yapisinda farkl
bir fazin olusmadigi ancak AI3Ni ve Q fazinin inceldigi, ayrica Al3Ni ve € fazinin daha
homojen dagilim gosterdigi tespit edilmistir, Sekil 25. X 1511 difraksiyonu
caligmalarinda o fazinin 34, 38, 44, 64, 77, 81, ¢ (CuZn4) fazinin 36, 43, 61, 65, y
fazinin 44, 31, 34, 42, 51, 63, AlsNi fazinin 18, 25, 28, 45, 0 fazinin 11, 15, 28, 38, 47,
64, Q fazinin 15, 17, 18, 21, 23, 36, 43, 65, AlsMnSi fazinin 14, 47, 75 ve Al:Mn2Sis
fazinin 38, 44, 65, 78 derecelik 20 agilarinda pik yaptigim1 gostermektedir, Sekil 30-
36. S6z konusu difraksiyon desenlerinde stronsiyum ilavesi sonucunda alagimlarin
icyapilarinda belirgin bir yeni pikin olugmadigi, bir baska deyisle stronsiyum
ilavesinin yeni bir fazin olusmasina yol agmadig1 da gozlenmektedir, Sekil 31-34.
Mangan igeren AlsZn;3CuiiNisSioMgsMns ve AlsoZni3Cu1NisSioMgsMnsSro 04
alagimlarin X-rd desenlerinde ise Als9Zn13Cui1NiioSioMgs alagimindaki piklere ilave

olarak AlsMnSi ve AlsMn2Sis fazlarina ait piklerin olustugu gozlenmistir, Sekil 35-36.
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1: Al-Zn-Cu* 2: CuZn, 4: AL,Cu
Sekil 19. Als9Zn 3Cu11Ni0SisMgg alagiminin i¢yapisinin SEM goriintiisii

- . B e X AT B o

Sekil 20. AlsZn13Cu11Nii0SioMgsSro,02 alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii.
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Sekil 21. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgsSro,03 alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii

2: Zn-Cu-Al e 4: Al-Cu
Sekil 22. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgsSro,04 alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii.
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Sekil 24. AlsZn 13Cu11NisSioMgsMns alagiminin igyapisinin SEM goriintiisti.
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Sekil 25. Als9Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii

B

Calismamizda karsilastirma amaciyla kullanilan AlssCusMgsSiisZnsNis, EN
AC 44100, C1, C2 alagimlarin igyap: fotograflar1 Sekil 26-29°da verilmektedir. Bu
fotograflarda AlssCusMgsSiisZnsNis alagiminin igyapisinin Al(Zn), AI-Ni(Cu), Mg-Si,
Zn(Mg) ve primer Si fazlarindan, EN AC 44100 alasiminin aliiminyumca zengin a.,
otektik Al-Si, B (Al-Fe-Si) ve primer Si fazlarindan, C1 alasiminin aliiminyumca
zengin o, 3 (Al-Fe-Si) ve Al-Cu-Ni fazlarindan ve C2 alagiminin aliiminyumca zengin

a ve Al-Cu fazlarindan olustugu goriilmektedir.
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BEC - 15kV x200 100pm

Sekil 26. AlgsCusMgsSiisZnsNis alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii

2 & : 3
B Otektik karisim ey
S

&

Sekil 27. EN AC 44100 alagiminin igyapisinin SEM goriintiist
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Sekil 29. C2 alagiminin igyapisinin SEM goriintiisii
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Tablo 7. AlsZn13Cu11NioSioMgg alagimina ait fazlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirhikca %)

Faz
Al Zn Cu Ni Si Mg Fe
égzn-Cu 55,1-62,3  31,8-37,0  43-53 0,4-1,6 0,1-0,3 0-0,2
r _ %
é:)zn e 53,9-57,0  352-37,7  52-94 0,8-1,1 0,3-1,2 0,2-0,9 0-0,2
Cu-Zn
3,545  742-76  124-135 0822 0,3-0,6 6,3-6,7
€ (CuZny)
Zn-Cu-Al 6.8-154 653708 10,8163 0825  01-14 0,632 0-0,2
v (CusZns)
Al-Cu
b (ALCU) 279-37,5  54-134 433512 2,7-113 0-0,3 0-0,7 0-0,2
ALNi-Cu (ALNi)  383-39,6  1,1-43  18,1-282  30,0-37,6  1,4-2,4 0-0,1 0-0,2
Mg-Sl-Cu-Al-Zn 13,1_13,7 4,3_5,3 21,8_22,2 059_1,4 27-27,5 30,9-32,2 —

Q (AlsCu2MgsSie)
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Tablo 8. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgsSro,02 alagimina ait fazlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirhik¢a %)

Faz
Al Zn Cu Ni Si Mg Fe Sr
éan-cu 46,6-578 356-475 3072 07-17  01-03 0-0,1 0-0,2 0-0,5
_ _ *
é:)Zn Fu 414-502  453-50,1 6182 0812  04-10 0,608 0-0,3
Cu-Zn
3,665 714-753  13,1-139 1518 0102 6263 0-0,1
€ (CuZn4)
Zn-Cu-Al 11,6-13,7  70,8-72,5  9,2-104  0,9-1,3 0,1-0,2 4,2-4,4 0,1-0,2 0-0,4
v (CusZng)
Al-Cu
0 (Al,Cu) 34,5-37,1  53-79  351-500  7,0-21,0  0,1-1,0 0,1 0,2-0,3 0,1-0,2
ALNi-Cu (ALNi) 3934413 2,023  143-195 36,1391 2,333 0-0,1 0-0,4
MeSECUWALZNLQ 1h5136 3946 222229 0607 271281 317326 -

(AlsCuzMgsSis)
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Tablo 9. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgsSro,03 alasimina ait fazlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirhkc¢a %)

Faz
Al Zn Cu Ni Si Mg Fe Sr

éan-cu 53,9-61,3  31,8-40,1  44-56  0,6-1,1 02-04  0,1-03 0-0,1 0-0.3

_ _ %
z(i:)Zn - 46,1-53,8 382-423 5578 0811 0207  0,1-08 0-0,1 0-0,3
Cu-Zn 3940 73,0742 139150 L1221 0002  62:67 002 0-0,2
€ (CuZn4)
Zn-Cu-Al 343359 51,6537 8993 0513 0102 1,621 0-0,2
v (CusZns)
Al-Cu 302-353 5485 40,6505 28147  0-02 0-0,1 02:03  0,1-03
0 (Al:Cu) 2-35, 48, 6-50,5  2,8-14, : , 2-0, 1-0,
ALNi-Cu (ALNi)  408-414  1,0-13 17,5206 342366 2732 00,1 0-0,5
Me-SFCu-AlZn, =430 138 4548 220223 09-12 269275 312316 0-0,3

Q (AlsCu2MgsSie)
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Tablo 10. AlsZn;3Cu11Ni10Si19MgsSro 04 alagimina ait fazlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirhikca %)

F
az Al Zn Cu Ni Si Mg Fe Sr
égz“'cu 50,1-61,5  31,1-44,1 3858 0813 0304  0,1-02 0,1-0,2

_ _ %
é})ln Cu 49,5-546  393-448 3,650 0813 0203  0,1-02 0-0,2 0,1-0,3
Cu-Zn

5154 723736 136-146  LI-L7  01-03  6,0-62 00,1

€ (CuZn4)
Zn-Cu-Al 17,422,1 63,4651  9,0-108  11-18 0101 4244 0-0,3 0-0,2
v (CusZng)
Al-Cu 258-31,3  57-108  451-546  24-105  0-02 0-02 0,102 0,104
9 (AlZCu) 4 H H b s s ) s 9 H ° H 2 4
ALNi-Cu (ALNi) 38,1409  04-12 273296 29,1301  1,1-1,3 00,1 0-0,2 0-0,3
MeSLCwALZD, — 35135 4450 217224 0508 274276 31,3318

Q (AlsCu2MgsSie)
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Tablo 11. AlsZn13Cu11Ni0SioMgsSro,0s alagimina ait fazlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirhikca %)

Faz

Al Zn Cu Ni Si Mg Fe Sr
é;Zn-Cu 53,0-56,8  37,0-40,6 4,759  0,7-11 0,1-02  0,1-0,4 0-0,4 0-0,2

_ _ *

é:)Zn ot 482544 385446 4158 0611 0106 0,104 0-0,1 0,1-0,3
Cu-Zn 20-43 745785  129-132  09-1,7 0,102 0266 0-0,2 0,1-0,2
€ (CuZny)
Zn-Cu-Al
. (Coczm 17,4 65,1 10,8 1,8 0,1 4,4 0,3
Zn-Cu-Al 122-36,7  20,0-39,9 114277 2293  57-334 1287 004 0-2,6
v* (CusZng)
Al-Cu 273326 58-11,1 43,7542  2,6-10.8  0-02 0-0,3 0-0,2 0,1-0,2
e (Alzcu) 9 b b 9 b b b 9 b b 9 b b
ALNi-Cu (ALNi)  38,0-40,5 0,624 19,0247 303-37,0  18-28 0-1,6 0-0,3 0-0,1
MeSi-Cu-AlZn, 0196 3742 242231 0709 222259 268305  0-0,1 0-0,2

Q (AlsCu2MgsSie)
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Tablo 12. Al4eZn13Cu11NisSioMgsMns alagimina ait fazlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirhikca %)

Faz Al Zn Cu Ni Si Mg Fe Mn
égzn-Cu 452-50,7 44,8-494  42-63  06-14 0,102 0-0,1 0-0,1 0-0.4
Cu-Zn

6,589  702-74.1 145-164  02-14 0,2-13 0,1-5,8 0-0,1 0.2-1,6
€ (CuZny)
Zn-Cu-Al 43-134  70,9-75,0  9,2-16,4 0-1,2 0-1,1 0,1-4,2 0-0,2 0-1,4
v (CusZng)
Zn-Cu-Al 8-21 394-53.6 122314  03-45 3,5-14 0-5.8 0-0.2 1-7.4
v* (CusZng)
ALCu 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
ALNi-Cu (ALNi)  39,7-41,1  3,6-62  256-302 18,8296  0,6-2,6 0-0,1 0-0,1 0-3.6
Al:MnSi 443-456  53-5.9 2,0-4,9 3,6-59  10,7-14.8 0-0.2 0-0.8 27.9-29.4
Al-Mn-Si
(AlLMn.Sis) 41,1-426  11-1.8 0,2-1.4 0-09 300314  01-03  0,1-08 23,7247
Mg-Si-Cu-Al-Zn, 1) 139 3340 224232 0105 276281 318323  0-0.1 0-0,3

Q, (AlsCuMgsSis)
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Tablo 13. Al4Zn;3Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagimina ait fazlarin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirhik¢a %)

Faz Al Zn Cu Ni Si Mg Fe Mn Sr
Al-Zn-Cu
o 485530 41,6460 4549 0100  0,1-03 0-0,2 0-0,0 0-0,1 0.2-0.3
Cu-Zn

53287 465703  95-187 0494 0203 2360 0-0 02-0.8 0,0-0.3
€ (CuZny)
Zn-Cu-Al 70-127 72,6745  134-172  0-03 0107 0262 0-0,1 02-12 0,0-0.3
v (CusZng)
Zn-Cu-Al 12,7-23.6 292354  204-30.6  12-14 01222 1581  01-0,1 0-0.4 0,0-0,2
v* (CusZng)
ALCu 407419 2538 516533  0-02 0.2-0,6 0-0,1 0-0,1 0-0.2 0-0,1
ALNi-Cu (ALNi)  407-419  06-12  237-29.7 26,0325  0.8-1.6 0-0,1 0-0.2 0,1-0,4 0.2-0,5
ALMnSi 454466 62-6.6 3241 5057 99104 0,102  0-1-07  27.0287  0.0-0.5
Al-Mn-Si
AIMSi) 390-513  37-44 0821 0-1.7 121328  00-1.0  00-1,0 212264  0.1-03
Mg-Si-Cu-Al-Zn, 1 136 4257 223230 0106 267275 312322  0-03 0-0,3 0,0-0,4

Q, (AlsCuMgsSis)
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Tablo 14. Al492n13CU11Ni1()Si9Mgg Ve A149Zn13CU11Ni1()Si9MgSSI‘0,04 alaslmlarlmn o

faz biytikliikleri
Alasim Tane Sayisi Ortalama Tane Boyutu
h (adet/0,30mm?) (um)
A14QZn13Cu11NiloSi9Mgs 63 30,14
A14QZn13Cu11Ni1()Si9MggSr0,o4 137 21,13
5000
4000 [
0 . -
5 3000 - Z z
N—’ Ry somt <
B - X
<
S 2000
/23
1000

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

20 acis1 (derece)
Sekil 30. Als9Zn;13Cu11Nij0SisMgg alagimina ait X-rd deseni
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[\ (O8]

S )

S ]

= S
I

Siddet (cps)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 agis1 (derece)

Sekil 31. Als9Zn;3Cu11Ni10Si19MgsSro,02 alagimina ait X-rd deseni
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Sekil 32. Als9Zn;13Cu11Ni10Si9MggSro,03 alagimina ait X-rd deseni
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Sekil 33. Als9Zn;3Cu11Ni10Si9MggSro,04 alagimina ait X-rd deseni
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Sekil 34. Als9Zn;13Cu11Ni10Si9MggSro,05 alagimina ait X-rd deseni
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Sekil 35. Als9Zn;3Cu11NisSisMgsMns alagimina ait X-rd deseni
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Sekil 36. Als9Zn;3Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagimina ait X-rd deseni

Sekil 37. Als9Zn13Cu11Ni0SioMgg alagimina ait o fazinin vektorel ¢izimi
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100 um

Sekil 38. AlsZn 3Cu11Ni10Si9MggSro,04 alagimina ait o fazinin vektorel ¢izimi

3.3. Fiziksel Ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Incelenen alagimlarin i¢yapisindaki fazlarin mikrosertlik degerleri Tablo 15°te
verilmistir. Bu alagimlarin yogunluk, sertlik, basma dayanimi ve basma kisalmasi
degerleri Tablo 16’da, bu degerlerin Als9Zn13Cu11Nii0SioMgg alasiminda Sr oranina
gore degisimini gosteren egriler Sekil 39°da verilmistir. Stronsiyum katkisinin
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns alasiminin yogunluk, sertlik, basma dayanimi ile basma
kisalmasi degerlerinde neden oldugu degisim ise Sekil 40’taki grafikte gosterilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen tiim alasimlarin yogunluk degerleri Sekil 41, sertlik
degerleri Sekil 42° basma dayanimi degerleri Sekil 43” ve basma kisalmasi degerleri
Sekil 44°teki gubuk diyagramlarda karsilastirmali olarak verilmistir.

Ik kez bu galisma kapsaminda tasarlanarak iiretilen AlsoZn;3Cu11NiioSioMgs
ve AlsoZni3Cui1NisSioMgsMns baz alasimlarinin sertlik degerleri sirasiyla 353,3 ve
291,9 VSD, basma dayanimi degerleri ise sirasiyla 743 ve 783 MPa olarak
Olgiilmiistiir. AlsoZni3Cu11NieSioMgg alasimina kiitlece %0,12 oranina kadar yapilan
stronsiyum ilaveleri alagimin sertliginin siirekli azalmasina neden olurken, basma
dayanim iizerinde diizenli bir etkiye yol agmadigi gozlenmistir. Soyle ki, %0,1 Sr
oranina kadar alagimim basma mukavemeti degerinin azaldigi, bu oranda artarak

maksimum bir deger sergiledigi, %0,12 oraninda tekrar azaldig1 goriilmiistiir. Alasima
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yapilan kiitlece %0,1 Sr ilavesi basma kisalmasi degerinde de az da olsa bir artisa
neden olmustur. AlsZni3CuiiNioSisMgs alasiminin basma mukavemeti degerini
kiitlece %0,1Sr ilavesi artirdig1 i¢in AlsoZni3Cu11NisSioMgsMns alagimina dogrudan
%0,1Sr katkis1 yapilmigtir. Bu katkinin s6z konusu alagimin sertlik ve basma dayanimi
degerini sirastyla 28 VSD ve 14 MPa arttirdig1, kopma uzamasi degerini ise az da olsa
diisiirdiigli gozlenmistir. Literatiire daha Once sunulmus olan ve bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen alagimlar ile ayni elementlerden olusan AlssCusMgsSi15ZnsNis
(Sanchez vd., 2019) alasiminin sertlik ve basma dayanimi degerleri sirasiyla 204,8
VSD ve 711 MPa olarak 6l¢iildii. Otomotiv, havacilik, genel imalat ve gida imalat
sanayinde yogun olarak kullanilan EN AC 4410 alasiminin s6z konusu degerleri 62,1
VSD ve 324 MPa olarak Olgiilmiistiir. Cay fabrikalarindaki makine parcalarindan
alinan C1 ve C2 kodlu aliiminyum esasli malzemelerin sertlik ve basma dayanim
degerleri ise sirasiyla 60,2 ve 98,9 VSD ile 515 ve 339 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Tablo
16’da detayli olarak verilen deney sonuglarindan da anlasilacag: iizere bu calisma
kapsaminda gelistirilen alasimlar s6z konusu ticari alasimlardan ¢ok daha yiiksek

sertlik ve basma dayanimi degerleri sergilemektedir.

Tablo 15. A149Zn13CU11Ni1()Si9Mggsro-0,o5, Al492n13Cu11NiSSi9MggMn5 Ve
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alasimlarin igyapisindaki fazlarin mikrosertlik

degerleri
Faz

Alasim a ALNi Q Si AlMnSi  Al:Mn:Sis
AlisZn>CunNiroSisMegs 1789 8622 5652 11064 - ]
AlsZn;3Cu;NijoSioMggSro 02 157,6 8336  496,3 1192,1 ) i
AlsZn 3Cu;1NijoSioMggSro 03 148,9 842.3 459.3 1155,5 ) i
AlsZn 3Cu;1NijoSioMggSro 04 l61,1 879,9 5109 1123,5 ) i
AlsZn 3Cu;1NijoSioMggSro 05 163,3 825,1 4527 1219.8 ) i
AlyoZn;3Cu; NisSioMggMns 150,8 8223 5224 1142,8 463,8 472,5
AlgoZn;3Cu; NisSioMggMnsSro o4 156.6 839,2 512,2 1115,6 507,4 504,2
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Tablo 16. Incelenen alasimlarin yogunluk, sertlik, basma dayanimi ile basma
kisalmasi degerleri

< . Basma Basma
Alasim ‘iog/tﬂ?;{ ?\e}rstgl)( Dayanimi  Kisalmasi
g (MPa) (MPa)
Al4an13Cu11NiloSigMgg 4,00 353,3 743 4,15
Al4an13Cu1 1NiloSi9MggSI‘0)oz 4,01 3 17,4 689 3,64
Al4gzn13cul1NiloSi9MggSI‘0)o3 3,96 294,9 642 3,16
Al4an13Cu11Nilosi9MggSro,O4 3,98 293,0 794 4,80
Al4an13Cu11NilosigMggSro,05 3,95 282,8 646 3,38
Al4an13Cu11Ni5Si9MggMn5 3,96 291,9 783 4,29
Al4an13Cu11Ni5Si9MggMn58royo4 3,95 320,0 797 3,86
AlssCusMgsSiisZnsNis (Sanchez vd., 2019) 3,16 204,8 711 4,74
EN AC 44100 2,57 62,1 324 50
C1 2,61 60,2 515 50
C2 2,69 98,9 339 16
600 — r 1200 - 10
r 3 | —©— Yogunluk ] ]
I [ | —=— Sertlik 1 ]
500 C | —@— Basma dayanimi B IOOOA e
E — [ | —#— Basma kisalmasi E er 7] 8 g\o‘
~400F E 6| Jgoo = ] &
a C L F 7 2
175} r = L B 2 <
> r 2 [ g g 4 £
ZT3F = [ H600 § -6 F
= r = o 7 > =
= - 'E‘ 4 G B 5] Y
B L = [ ] "g 1 g
v oo R [ H400 & 1 &
N >~ L 7] 2 5
C 2 - ] s 14
100 | C — 200 ]
0 :_ 0 _I 1 | Il L | 1 | 1 1 L | | 1 1 1 L l: 0 __: 2
0.00 0.02 0.04 0.06

Sr orani (% At.)

Sekil 39. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgs alagiminda sertlik, yogunluk, basma dayanimi ve
basma kisalmasi degerlerinin Sr oranina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 40. AlsZn;3Cu11NisSioMgsMns alagiminda sertlik, yogunluk, basma dayanimi
ve basma kisalmasi degerlerinin Sr ilavesine gore degisimini gosteren egriler

A1l: AlsgZn13CunNioSisMgs
1 A2: AlseZn13Cu11Ni10SisMgsSro 02
A3: AlyeZny3Cu1NiieSisMgsSro 03

1 A4: AlseZn13Cu1iNi10SisMgsSro 04
AS: AlsgZn13CunNiypSigMgsSro o5

(9]

[F5]
[rrrr[rrrrrrrrrorrt

...... A6: AlssZn13Cu1nNisSisMgsMns
A7: AlssZn13CunNisSisM gsMnsSro.04
A8: AlgsCusMgsSisZnsNis

Yogunluk (gr/cm3)

A9:ENAC 44100

T T T 71

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 C1 (C2

Alasim

Sekil 41. Incelenen tiim alasimlarin yogunluk degerlerini gosteren ¢ubuk diyagram
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400

300

200

Sertlik (VSD)

100

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 C1 @2
Alasim

A1l: AlssZn13CunNi1oSisMgs

A2: AlsgZn13Cu11Ni10SisM gsSro02

A3: AlsgZn13CuiNioSigMgsSro 03
A4: AlssZn13CuniNi10SisM gsSro o4

| A5: AlsgZn3Cu1NieSisMgsSro s

A6: AlssZn13Cu11NisSisMgsMns

A7: AlsgZn13Cu11NisSisMgsMnsSro,0¢
A8: AlgsCusMgsSiisZnsNis
A9:ENAC 44100

Sekil 42. Incelenen tiim alasimlarin sertlik degerlerini gdsteren cubuk diyagram

1000
%‘3 -l . T .
= he
] L
= I
g2
m 200__
o L

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 C1 @2
Alasim

A1l: AlsgZn13CuniNi10SisMgs

| A2: AlssZn13Cu11Ni10SisMgsSro02

A3: AlssZn13Cu1NiyoSisMgsSro 3

| A4: AlssZn13Cu11Ni10SisMgsSro 04

AS5: AlggZn13Cu11NiipSisMgsSroos

| A6: AlseZn13Cu11NisSisMgsMns

A7: AlssZn13Cu11NisSisMgsMnsSro.04

.| A8: AlgsCusMgsSisZnsNis

A9:ENAC 44100

Sekil 43. Incelenen tiim alasimlarin basma dayanimi degerlerini gosteren ¢ubuk

diyagram
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L A1l: AlssZn13CunNiieSisMgs
50 :_ I A2 AlsZanCanNinSiMasSron
40 :_ .| A3:AlsZni3CunNizeSisMegsSroos

- A4: AlseZn13CunNi1oSisM gsSro 04
- AS: AlsgZn13Cu1NioSisMgsSro o5
A6: AlseZn13CunNisSisMgsMns
‘| A7: AlssZn13CunNisSisMgsMnsSroos

A8: AlgsCusMgsSiisZnsNis

Basma kisalmas1(%)
(V5]
[w]
I

10

Oél‘lmml‘lmﬁrﬂﬁ

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 C1 C2

A9:ENAC 44100

Alasim

Sekil 44. Incelenen tiim alagimlarin basma kisalmasi degerlerini gdsteren cubuk
diyagram

3.4. Kirllma Yiizeylerinden Elde Edilen Bulgular

Al4oZn13Cuy 1NiloSi9Mgg, Al4oZn13Cuy 1NiloSi9Mg8 SI‘o,oz,
Al4oZn13Cu11Ni10SioMgsSro 03, Al49Zn13Cu11Ni0SioMggSro o4,
AlsZn3Cuy 1Ni10$i9Mg8 SrO,os, Al4oZn13Cuy 1Ni58i9MggMn5,

Al49Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04, AlesCusMgsSiisZnsNis ve C2 alagimlarinin basma
deney numunelerinin kirilma yiizeylerini gosteren SEM fotograflari sirasiyla Sekil 45-
53’te verilmistir. Bu fotograflar kirilma yiizeylerinde genel olarak diizensiz bir sekilde
ayrilma sirtlari, lifli bir yapiya benzer piiriizler, mikro bosluklar, klivaj (diizlemsel)
kirilma izleri, ¢atlaklar ve yapismis parcaciklarin bulundugunu gostermektedir. Artan
stronsiyum  katkilart ile AlsZni;3CuiiNioSioMgs esasli  alasimlarin  kirilma
ylizeylerinde sistematik veya diizenli bir degisim belirlenememistir. Ancak atomik
olarak %0,04 Sr iceren AlsZni3Cu11NiigSioMgsSro,04 alasiminin kirilma yiizeyinde
daha c¢ok ayrilma sirtlar1 gozlenmistir, Sekil 48. Al4soZni3Cu11NisSioMggMns alagimin
kirilma yiizeyinde catlaklar ve gdzenekler 6n plana ¢ikmaktadir, Sekil 50. Bu alasima
Sr ilave edildiginde ¢atlaklarin ve gozeneklerin arttig1 ve daha diizensiz bir dagilim
sergiledigi goriilmiistiir, Sekil 51. AlssCusMgsSiisZnsNis alasiminin kirllma yiizeyinde
stvama izleri, ¢izikler ve catlaklar, C2 alasiminin yiizeyinde ise genel olarak kalin

catlak, gbozenek ve sivama izleri 6n plana ¢ikmaktadir, Sekil 52-53. EN AC 44100 ve
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C1 alasimlarinin basma deneylerinde numuneler %50 kisalma oraninda kirilmadig:

icin bu alagimlara ait numunelerden kirilma yiizeyi goriintiileri elde edilememistir.

":,_,. X200 .:‘ $100pm e

Sekil 45. Als9Zn;13Cu11Ni10SisMgg alagiminin basma deney numunesine ait kirilma
ylizeyinin SEM goriintiisii

SEI x200 100um

Sekil 46. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,02 alasiminin basma deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii
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ABKV.. - X200 < 100jiM = —

Sekil 47. AlsoZn13Cu11Ni10Si9MggSro,03 alasgiminin basma deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 48. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,04 alasiminin basma deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

88



Sekil 49. AlsoZn 13Cu11Ni10Si9MggSro,05 alasgiminin basma deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 50. Als9Zn;13Cu11NisSioMggMns alagiminin basma deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 51. Als9Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagiminin basma deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 52. AlgsCusMgsSiisZnsNis alagiminin basma deney numunesine ait kirilma
ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 53. C2 alagiminin basma deney numunesine ait kirtlma yiizeyinin SEM
goruntusu

3.5. Siirtilnme Ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Incelenen alasimlarin siirtiinme katsayis;, asmma hacmi, asinma direnci
degerleri Tablo 17°de, siirtinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimini
gosteren egriler Sekil 54- 60°ta, siirtlinme katsayisi, asinma hacmi ve asinma direnci
degerleri ise sirasiyla Sekil 61, 62 ve 63’teki ¢ubuk diyagramlarda verilmistir.
Alagimlarin siirtlinme katsayist degerleri deneylerin baslangi¢ asamalarinda hizli bir
sekilde yiikseldikten sonra artan kayma yolu mesafesi ile azalarak belli araliklarda
kararli hale gelmistir, Sekil 54-60. Tez kapsaminda gelistirilen alagimlarin siirtiinme
katsayist degerlerinin 0,7468 ile 0,8636 araliginda degistigi, en yiiksek siirtiinme
katsayist degerini Al4oZni3Cu11NijoSioMgsSro03 alasiminin, en diigiik siirtiinme
katsayis1 degerini ise AlsZn13Cu11NisSioMgsMnsSroos4 alasiminin  sergiledigi
gozlenmistir. Karsilagtirma alasimi olan bu tezde yer verilen AlgsCusMgsSiisZnsNis
(Sanchez vd.,2019) alasiminin siirtiinme katsayis1 0,8304, ticari EN AC 44100, C1 ve
¢2 kodlu numunelerin siirtlinme katsayilar1 ise sirastyla 0,5189, 0,3087 ve 0,5645
olarak oSl¢iilmiistiir. Tez kapsaminda gelistirilen yiiksek entropili alagimlarin asginma
hacimleri 0,017479 ile 0,066540 mm® araliginda olgiilmiistiir. S6z konusu alagimlar

arasinda en diisiik hacim kaybi AlsoZn13Cu11NioSioMgs alasimindan en yiiksek hacim
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kaybi ise AlsoZn13Cu11Ni10SioMgsSro,05 alasimindan elde edilmistir. Bir baska deyisle
en yiiksek asinma direncini (57,2115 mm) AlsoZni3Cui1NiioSioMgs alasimi, en diisiik
asinma direncini (15,0285 mm?) ise AlsZni3CuiiNiigSioMgsSroes alasimi
sergilemistir. Sanchez tarafindan AlssCusMgsSiisZnsNis alagiminin asinma hacmi
0,8304 mm? olarak 6l¢iilmiis, asinma direnci ise 9,7153 mm™ olarak hesaplanmistir.
EN AC 44100, C1 ve C2 kodlu numunelerde asinma nedeniyle olusan hacim kayiplari
ise sirasiyla 4,488000, 4,233935 ve 2,286245 mm? olarak 6l¢lilmiistiir. Bu alagimlarin
asinma direngleri ise sirasiyla 0,2228, 0,2361 ve 0,4373 mm™ olarak hesaplanmistir.
Tablo Y’deki veriler gore bu tez kapsaminda gelistirilen alagimlarin literatiirdeki
benzer alagima ve ticari alagimlara gore yaklasik olarak 6 ila 256 kat daha fazla asinma

direncine sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 17. Incelenen alasimlarin siirtiinme katsayis1, asinma hacmi, asinma direnci
degerleri

Siirtiinme Asimnma hacmi  Asinma direnci
Alasim

katsayisi (mm?) (mm)
AlsoZn13CunNiioSisMgs 0,8218 0,017479 57,2115
AlsZn13Cu1NiloSisMgsSro 0,8340 0,045197 22,1254
AlsZn13Cu1NiloSisMgsSro.03 0,8636 0,052729 18,9646
AlsyZn13Cui1NiioSisMgsSro.04 0,7839 0,057751 17,3157
Al1Zn13Cu11NiioSisMgsSro,0s 0,8032 0,066540 15,0285
Al1Zn13Cu1NisSioMgsMns 0,8104 0,046657 21,4330
Als9Zni3CuiNisSioMgsMnsSroo4 0,7468 0,042973 23,2704
2A(§(159C)u5Mgssi152n5Ni5 (Sanchez vd., 0.8304 0.102930 9.7153
EN AC 44100 0,5189 4,488000 0,2228
Cl 0,3087 4,233935 0,2361
2 0,5645 2,286245 0,4373
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Sekil 54. AlsZn13Cu11Nii0SiosMgg alasiminin siirtiinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri
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Sekil 55. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MggSro,02 alagiminin siirtlinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri
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Sekil 56. AlsoZn13Cu11Ni10Si9MggSro 03 alasiminin siirtiinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri
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Sekil 57. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,04 alagiminin siirtiinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri
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Sekil 58. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,05 alagiminin siirtiinme katsayisinin yola gore

Stirtiinme Katsayisi

Sekil 59. Ali9Zn;3Cu11NisSioMgsMns alasiminin siirtiinme katsayisinin yola gore
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95

1200



Stirtiinme Katsayisi
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Sekil 60. Als9Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro s alasiminin siirtlinme katsayisinin yola

Siirtiinme katsayis1
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gore degisimini gosteren egri
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A1l: AlssZn13CunNiioSisMgs
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A3: AlssZn13CunNi1oSisM gsSro03
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AS5: AlseZn13Cu1Ni0SisM gsSro 03

| A6: AlssZn13CunNisSisMgsMns

AT: AlssZn13Cu1iNisSisMgsMnsSro o4

| AS8: AlssCusMgsSiisZnsNis

A9:ENAC 44100

Sekil 61. Incelenen tiim alasimlarmin siirtinme katsayis1 degerlerini gosteren ¢ubuk

diyagramlar

96



C — A1l: AlseZn13CuiiNiioSisMgs
4 — | A2: AlsZn13Cu1iNiroSisMgsSro02
mé‘ I A3: AlseZn13Cun1Ni10SieM gsSro 03
~§ 3 [ | A4: AligZn13CuyiNiyoSisMgsSroos
% [ AS: AlssZn13Cun1Ni1oSieM gsSro 05
; ) | ] A6: AlssZn13CunNisSisMgsMns
g | A7: AlisZn13CuiNisSisMggMnsSro s
= 1 N | AS8: AlssCusMgsSii1sZnsNis

A9: ENAC 44100

S T S E By ===

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 C1 (C2

Alasim

Sekil 62. Incelenen tiim alasimlarimin hacim kayb1 degerlerini gosteren ¢ubuk

diyagramlar
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Sekil 63. Incelenen tiim alasimlarmin aginma direnci degerlerini gsteren ¢ubuk
diyagramlar

3.6. Asinma Yiizeyleri Ve Asinma Parcaciklarinin Incelenmesinden Elde

Edilen Bulgular

Incelenen alagimlarin asmnma yiizeylerine ait fotograflar ile bu yiizeylerin
asinma deneyleri dncesinde ve sonrasinda yiizeylerindeki element dagilimini gosteren
EDS haritalama goriintiileri Sekil 64-74’te verilmistir. Asinma deneylerinden sonraki

ylizey goriinimleri deney oOncesi durum ile karsilastirildiginda deney sonrasi
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ylizeylerde sivama tabakalar1 olustugu gozlenmektedir. Ayrica
Al49oZn13Cu1Ni10SioMgs alasimina Sr ilavesi yapildiginda ve artan Sr orani ile bu
tabakalarin c¢ogaldigr goriilmiistiir. AlsoZni3CuiiNisSioMgsMns alasiminda da
Al49Zn13Cu11NioSioMgg alagimina benzer sekilde Sr ilavesi yapilmasi durumunda
stvama tabakalarinin arttigt gozlenmistir, Sekil 70. Asmmma ylizeylerine ait EDS
analizleri AlsZn13Cu11Ni1oSioMgs ve AlsoZni3Cui1NiioSioMgsSrx  alagimlarinin
asinma yiizeylerindeki O ve Fe oraninin deneyler sonrasinda arttigi, Al, Zn, Cu, Ni, Si
ve Mg oranlarinin ise azaldigini gostermistir, Sekil 64-68. AlsoZni3Cu11NisSioMgsMns
ve AlsoZn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alasiminin ylizey EDS analizlerinde de benzer
sekilde deneyler sonunda O ve Fe oraninin arttig1, alasim elementleri olan Al, Zn, Cu,
Ni, Si, Mg ve Mn’nin oranlarinin azaldig1 gozlenmistir. EDS analizleri her iki alagim
grubuna ait numunelerin aginma yiizeylerinde deneyler sonrasinda 6nemli oranda

demir (Fe) birikimi oldugunu gostermektedir, Sekil 64-71.
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(b)
Sekil 64. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgs alagiminin asinma deney numunesi ylizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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» Map Sum Spectrum
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® Map Sum Spectrum

At%
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Fe 14.20
Al 14.75
Cu 6.65
Zn S5/
Mg 3.10
Si 325
Ni 2.90
Mn 0.00
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(d)
Sekil 64 (devam). Al4soZni3Cu;1NiipSioMgg alagiminin aginma deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin

deney Oncesi (c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)

Sekil 65. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,02 alagiminin aginma deney numunesi yiizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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Sekil 65 (devam). AlsoZni3Cu11Ni10SioMgsSro,02 alagiminin aginma deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)

Sekil 66. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,03 alagiminin aginma deney numunesi yiizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri

-
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(d)

Sekil 66 (devam). AlsoZni3Cu11Ni10SioMgsSro,03 alagiminin aginma deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)
Sekil 67. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,04 alagiminin aginma deney numunesi yiizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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Sekil 67 (devam). AlsoZn13Cu11Nii0SioMgsSro,04 alagiminin aginma deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)

Sekil 68. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,05 alagiminin aginma deney numunesi yiizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(d)
Sekil 68 (devam). AlyoZni3Cu11Ni10Si9MgsSro,05 alasiminin asinma deney numunesi

ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri

108



(b)
Sekil 69. Als9Zn13Cu11NisSioMggsMns alagiminin asinma deney numunesi ylizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(d)

Sekil 69 (devam). AlsoZni3Cu11NisSioMggMns alagiminin asginma deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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Sekil 70. Als9Zn;13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagiminin aginma deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(d)

Sekil 70 (devam). Al4oZn13Cu;1NisSioMggMnsSro 04 alagiminin aginma deney
numunesi yiizeyinin deney oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu
ylizeylerin deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)
Sekil 71. AlgsCusMgsSi15ZnsNis alasiminin asinma deney numunesi ylizeyinin deney
Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney Oncesi (c) ve
sonrast (d) EDS haritalama goriintiileri

113



m Map Sum Spectrum
At%
Al 45.30
o 29.10
Si 8.60
Cu 5.40
Zn 4.80
4.15
2.60
0.10
0.00
0.00

™

® Map Sum Spectrum

At%
o 45.90
Al 25.25
Fe 10.20
Si 8.55
Zn 3.20
Mg 2.85
Cu 2.90
Ni 1.00
Mn 0.15

0.00

8] 51}z ) ] re o [ i
(d)
Sekil 71 (devam). AlesCusMgsSiisZnsNis alasiminin asinma deney numunesi

ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)
Sekil 72. EN AC 44100 alagiminin aginma deney numunesi yiizeyinin deney dncesi
(a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu ylizeylerin deney dncesi (¢) ve sonrasi
(d) EDS haritalama goriintiileri
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(d)

Sekil 72 (devam). EN AC 44100 alagiminin asinma deney numunesi yiizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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Sekil 73. C1 alasiminin asinma deney numunesi yiizeyinin deney oncesi (a) ve deney
sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney dncesi (c) ve sonrasi (d) EDS
haritalama goriintiileri
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(d)

Sekil 73 (devam). C1 alasiminin asinma deney numunesi ylizeyinin deney dncesi (a)
ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney 6ncesi (c) ve sonrasi (d)
EDS haritalama gdriintiileri
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Sekil 74. C2 alasiminin asinma deney numunesi yiizeyinin deney oncesi (a) ve deney
sonrast (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi (c) ve sonrasi (d) EDS
haritalama goriintiileri
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(d)
Sekil 74 (devam). C2 alasiminin asinma deney numunesi ylizeyinin deney dncesi (a)

ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi (c) ve sonrasi (d)
EDS haritalama gdriintiileri
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Incelenen her bir alasimin asmma deneyinde kullanilan asindirict bilyenin
yilizey durumunu gosteren SEM fotograflar1 ve bu yiizeylere ait EDS analizi sonuglar
Sekil 75-85°’te, asindirici bilyenin deneylerden dnceki EDS analiz sonuglari Tablo
18’de verilmistir. Bu fotograflar asinma deneyleri sonunda asindiric1 bilyelerin
numunelere temas ylizeylerinde diizlesmelerin, ¢iziklerin ve sivama tabakalarinin
olustugunu ve bu karakteristiklerin alasima bagl olarak farkli dlcililerde oldugunu
gostermektedir. Asindirict bilyelerin yiizeyleri iizerinde yapilan EDS analizleri ise
deneylerden sonra bilye yiizeylerinin kimyasal bilesiminin farklilagtigini gostermistir.
Soyle ki, tiim alagimlarin deneylerinde kullanilan agindiric bilyelerin yilizeyinde deney
oncesine gore oksijen oraninin azaldigi, aliiminyum, bakir ve nikel oranlarimin ise
yiikseldigi belirlemistir. Als9Zn;3Cu11NisSioMgsMns alagiminin deneyinde kullanilan
asindiric1 bilye yiizeyinde demirin, EN AC 44100 alasiminin deneyinde kullanilan
bilye ilizerinde ise silisyumun daha belirgin arttig1 belirlenmistir.

Incelenen alasimlarin asinma deneyine tabi tutulan numunelerinden elde edilen
asinma parcaciklaria ait SEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 86-93’te yer
almaktadir. SEM goriintiileri asinma parcaciklarinin uzunluklarinin en fazla 50pm
olmak iizere irili ufakli farkli Slgiilerde degistigini gostermektedir, Sekil 86-93.
Incelenen hem AlsZn;3Cu;1NiSioMgs hem de AlsZni3Cu;1NisSioMgsMns esasl
alasimlarin parcaciklarinin boyutunda Sr ilavesi nedeniyle diizenli veya belirgin bir
degisim goriilmemistir. Asinma parcaciklarr iizerinde yapilan EDS analizleri bu
parcaciklarin asinma yiizeylerine gore daha fazla O ve Fe igerdigi, alagim
elementlerinin oraninin ise numune Yylizeyine gore daha diisik oldugunu

gostermektedir, Tablo 19.

Tablo 18. Asindirici bilyenin deneylerden dnceki EDS analiz sonuglari

(0] Fe Si Al Cu Zn Mg Ni Mn Sr
21,2 75,5 0,2 0,0 0,0 0,0
23,2 77,4 0,40 0,2 0,2 0,3
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®» Map Sum Spectrum

At%

(0] 24.59

Fe 73.82

Al 0.76

Cu 0.00

Zn 0.21

Si 0.33

s . Mg 0.09
0.19

SEI

Sekil 75. AlsoZn13Cu11Nii0SiosMgg alagimina ait numunelerin asinma deneylerinde
kullanilan agindirici bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS analizi

SEI 15KV
b

® Map Sum Spectrum

At%
(0] 28.73
Fe S57/o725)
Al 5825)
Cu 4.16
Zn 2117/
Ni 0.73
Si 0.92
Mg 0.71
Sk 0.10

SEI x200 100um

Sekil 76. AlsoZn13Cu11Ni10Si9MggSro 02 alagimina ait numunelerin aginma
deneylerinde kullanilan agindirict bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS
analizi
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SEI 15KV

» Map Sum Spectrum

At%

o 27.46
Fe 70.21
Al 1115
Si 0.63
Zn 0.14
Cu 0.07
Mg 0.18
Ni 0.11
,,,,,,,, Sr 0.05

.SEI ——— x200 100pm  —

Sekil 77. AlsoZn13Cu11Ni10Si9MggSro,03 alagimina ait numunelerin aginma
deneylerinde kullanilan agindirict bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS
analizi

_ | SEl 15KV

» Map Sum Spectrum

At%
(0] 34.57
Fe 47.02
Al 7.47
Cu 4.46
Zn SLE)
Ni 0.71
Si 1.42
Mg 0.99

Sr 0.02

SEI x200 100pum  e—

Sekil 78. AlsoZn13Cu11Ni10Si9MggSro,04 alagimina ait numunelerin aginma
deneylerinde kullanilan agindirict bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS
analizi
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» Map Sum Spectrum

At%
o 32.85
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Sekil 79. AlsoZn13Cu11Ni10Si9MggSro 05 alagimina ait numunelerin aginma
deneylerinde kullanilan agindirict bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS
analizi

SEI 15KV

1

= | m Map Sum Spectrum

At%
o 25.09
Fe 73.66
Mn 0SS
Si 0.41
Al 0.42
Cu 0.00
Zn 0.03
Mg 0.00
Ni 0.08

SEI x200 100pm

Sekil 80. Als9Zn;3Cu11NisSioMgsMns alagimina ait numunelerin aginma deneylerinde
kullanilan agindirici bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS analizi
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~ § Map Sum Spectrum
At%
(@) 27.63
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Cu 0.00
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Sekil 81. Als9Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagimina ait numunelerin aginma
deneylerinde kullanilan agindirict bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS
analizi

SEl 15KV

§ Map Sum Spectrum

At%
(0] 33.89
Mg 0.25
Al 3.81
Si 0.66
Fe 60.21
Ni 0.31
Cu 0.32

0I58

SEI x500 .~ 50pm

Sekil 82. AlgsCusMgsSiisZnsNis alagimina ait numunelerin asinma deneylerinde
kullanilan agindirici bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS analizi

125



SEI 15KV

# Map Sum Spectrum

At%
54.12
16.13
26.59
2.94
0.22

SEI x200 100pm

Sekil 83. EN AC 44100 alasimina ait numunelerin asinma deneylerinde kullanilan
asindirict bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS analizi

» Map Sum Spectrum
At%
47.54
47.25

4.36
0.84

SEI

Sekil 84. C1 alasimina ait numunelerin asinma deneylerinde kullanilan agindirici
bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS analizi
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» Map Sum Spectrum

At%
57.90
27.47
13.28
%35

SEI - X200 100pm

Sekil 85. C2 alasimina ait numunelerin asinma deneylerinde kullanilan agindirici
bilyenin yiizeyini gosteren SEM fotografi ve EDS analizi

» Map Sum Spectrum
At%
(0] 59.74
Fe 26.29
6.41
2.20
2.10
1515
1.20
0.90

SEI

Sekil 86. Als9Zn;13Cui1Ni0SisMgg alagiminin asinma pargaciklarinin SEM goriintiisii
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p Sum Spectrum
At%
60.55
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2.80
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2.30

Sekil 87. Als9Zn13Cu11Ni10SioMgsSro,02 alagiminin aginma parcaciklarinin SEM
goruntusu

» Map Sum Spectrm
At%
(o} 59.01
24.62
Al 7.16
Cu 2.95
Zn 2.50
Si 1.45
1.00
105
0.15

Sekil 88. AlsZn13Cu11Ni10Si9MgsSro,03 alagiminin aginma pargaciklarinin SEM
goruntusu
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At%
o 64.50
Al 12.85
Fe 6.90
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Si 2.70
Mg 2.00
i 1.75
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At%
63.61
11.34
12515,
3.98
3.78
2282
=02
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Sekil 90. Als9Zn;13Cu11Ni10Si9MgsSro,05 alagiminin aginma pargaciklarinin SEM
goruntusu
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Sekil 91. Als9Zn;3Cu11NisSisMgsMns alagiminin aginma pargaciklarinin SEM
goruntusu

P e o
u Map Sum Spectrum
At%
(0] 59.85
Fe 30.20
Al 4.05
Cu 1.60
Zn 1855
Si 0.80
Mg 0.70
Mn 0.65
i 0.45

0.05

Sekil 92. Als9Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagiminin aginma parcaciklarinin SEM
goruntusu
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m Map Sum Spectrum

At%
54.62
39.04
7/l
0.61
0.02

SEI

Sekil 93. EN AC 44100 alasiminin aginma parcaciklarinin SEM goriintiisii
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Tablo 19. Incelenen alasimlarin asinma yiizeyi ve pargaciklart ile agindiric1 bilye yiizeyinin EDS analiz sonuglar

Analiz Element oram (% atomik)
Alasim yapilan . .
Kistm (0) Fe Si Al Cu Zn Mg Ni Mn Sr
DOY* 25,8-29,4 0,2-04 9,4-10,6 29,1-30,0 9,0-9,1 122-124 6,2-7,6 4243 0,0-0,0 0,0-0,0
AlyoZn3Cu;NijoSisMgs DSY** 48,8-51,3 13,5-14,9 2,9-3,6 13,7-15,8 6,2-7,1 48-15,5 2,6-3,6 2,7-3,1 0,0-0,0 0,0-0,0
AP*** 59,4-59,9 23,2-2973 1,1-1,3 4,7-8,1 1,7-2,7 1,5-2,7 0,9-09 0,8-1,5 0,0-0,0 0,0-0,0
AB¥**% 8092 89,5907 0,103 - - - 0-0,1 005 - -
DOY 20,8-21,8 0,0-0,2 7,1-12,8 323-347 11,1-11,1 124-134 6,2-74 4244 0,0-0,0 0,0-0,1
. DSY 443 - 477 3,7-44 5,7-6,8 21,2-22,8 6,7-1,5 7,8 8,0 4042 22-29 0,000 0,001
Al4an13Cu1 1N1 loslgMggSro,oz
AP 60,4-60,7 9,9-10,3 2,6 -3,0 12,8 -13,7 42438 42 -44 2,022 2224 0,0-0,0 0,001
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 - -
DOY 23,4-244 0,0-0,0 94-104 31,6-31,9 103-10,7 12,0-12,1 6,9-7,3 43-51 0,0-0,0 0,0-0,2
o DSY 38,8 -43,8 7,4 -89 52-83 20,7 -21,5 7,7-9,1 6,4—172 3,649 2,734 0,0-0,0 0,1-0,1
Al4an13Cu1 1N1 loslgMggSr()p}
AP 58,5-594 24,0-252 1,4-1,5 6,4—-179 2,8-3,1 2,5-2,5 1,0-1,0 09-1,2 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
DOY 14,7 - 19,1 0,1-0,3 10,7-11,4 33,8-36,0 11,2-11,2 12,5-12,6 8,082 44-56 0,000 0,0-00
o 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 3242 2324 0,0-0,0 0,0-0,1
AlyoZn3Cu11Ni0SisMgsSro 04
AP 64,3 - 64,7 6,8 7,0 2,7-2,7 12,6 - 13,1 4,6 -4,9 43-4,5 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
DOY 34,1-37,8 0,0-0,1 6,3-10,7 25,5-26,0 8,6-9,4 10,5-11,5 59-59 34-3,7 0,000 0,1-0,2
L DSY 52,1-533 4,7-4,9 3,9-39 18,2-19,3 6,5—-6,6 6,5-17,7 34-377 2228 0,0-0,0 0,1-0,2
Al4an1 3Cll1 1N1 10819Mgg Sro)os
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 59-59 34-3,7 0,000 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). incelenen alagimlarin asinma yiizeyi ve pargaciklari ile asindirici bilye yiizeyinin EDS analiz sonuglar

Analiz Element oram (% atomik)
Alasim yapilan
Trarid (0) Fe Si Al Cu Zn Mg Ni Mn Sr
DOY 11,5-122  0,0-00  89-94 409-41,7 123-125 114-11,8 7,072 29-33 32-38 0,0-0,0
3 DSY 479-498 12,5-14,7 2,7-33 163-175 72-75  40-50 2224 1520 1,519 0,0-00
AlyoZn3Cu;1NisSioMgsMns
AP 64,0-64,1 200-263 09-18  47-65 0,8-2,0 1,7-32  09-12 00-04 05-0,7 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 -
DOY  368-372 04-06  51-57 282-285 90-94 114-11,5 3,6-3,9 2,020 2023 0,1-02
AlioZn13CuiiNisSisMgsMnsSro o4 DSY 499-520 123-14,5 2,7-37 144-154 6,6-70 49-65 19-31 12-12 12-13 0,1-02
AP 59,1-60,6 27.6-32,8 0,6-10 24-57 1,1-2,1 1,L1-2,0  0,5-09 02-0,7 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
DOY  272-31,0 0,0-02 8,1-9,1 44,0-46,6 54-54  47-49 3944 2428 00-0,0 0,0-0,0
ALegsCusMgsSiisZnsNis DSY 453-46,5 10,0-104 69-102 240-265 25-33 29-35 2631 0812 0,1-02 0,0-0,0
(Sanchez vd,, 2019) 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 0,5-12  0,1-0,2 0,1-0,8 - -
DOY 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 - - - - - -
ENAC44100
AP 40,2-42,1 1,5-1,7 7,4-7,7 48,8-50,4 - 0,0-0,1 - - - -
AB 252-374  30,7-46,8 2,7-3,3 24,8-27,9 - 0,4-0,7 - - - -
DOY 13,1-192 04-04  0,8-09 425-500 00-03 00-00 00-0,0 0,0-0,0 0,0-00 0,000
Cl DSY 46,0-52,1 0,0-00  0,6-07 473-533 00-0,0 00-00 00-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0
AP 474-482 0,1-03 0,7-0,8 50,6-51,1 02-02  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). incelenen alagimlarin asinma yiizeyi ve pargaciklari ile asindirici bilye yiizeyinin EDS analiz sonuglar

Analiz Element oram (% atomik)
Alasim yapilan . X
erarid (0] Fe Si Al Cu Zn Mg Ni Mn
DOY 11,9-14,8 - - 79,5-82,0  4,46-4,56 - - - -
o 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 2,3-24 - - - -
AB 5,8-15,3 65,1-90,0 - 4,3-12,9 0,0-4,1 - - -

* DOY: Deney 6ncesi aginma yiizeyi
**DSY: Deney sonrasi asinma yiizeyi
***AP: Asinma pargacigt

x4k AB: Asindirict bilye
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3.7. Korozyon Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Korozyon deneyleri bu calisma kapsaminda gelistirilen
Al4oZn13Cu11NioSioMgs, AlseZni3CuiiNisSioMgsMns, AlseZni3Cui1NijoSioMgsSro 04
ve AlsZni3CuiiNisSioMgsMnsSroo4 alasimlart ile karsilastirma alasimlart olan
AlssCusMgsSiisZnsNis, EN AC 44100, C1 ve C2 kodlu alagimlar iizerinde
gerceklestirilmistir. Korozyon deneyleri Oncesi ve sonra numunelerin yiizey
fotograflari ile bu yiizeylerde element dagilimini gésteren EDS haritalama goriintiileri
Sekil 94-101°de, Tafel polarizasyon egrileri Sekil 102-109’da, korozyon hizi,
korozyon akimi, korozyon gerilimi degerleri Tablo 20°de, incelenen tiim alagimlarin
korozyon hizi degerlerinin karsilastirilmali olarak goriilebilecegi ¢ubuk diyagram ise
Sekil 110°da verilmektedir. Korozyon oncesi ve sonrast SEM goriintiileri, alagimlarin
ylizey morfolojilerinde 6nemli degisiklikler oldugunu ortaya koymustur.
Al49Zn13Cu11NioSioMgg alasiminin ylizeyinde korozyon sonrasinda belirgin ylizey
bozulmalar1 ve gukurlagsmalar goriilmektedir, Sekil 94. Aynm1 alasima %0,04 atomik
(kiitlece %0,1) oranda Sr eklendiginde, ylizey biitiinliigiiniin daha iyi korundugu ve
daha  homojen  bir  yap1 olustugu  gdzlemlenmistir, Sekil 9s.
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns alasiminda Ni oraninin diigliriilmesi ve Mn ilavesi ile
olusturulan yapida, korozyon sonrasi ciddi bozulmalar meydana geldigi, bu alagima
%0,04 atomik oranda Sr ilavesi yapildiginda ise benzer sekilde yiizeydeki korozyon
izlerinin azaldig1, korozyona kars1 daha direngli bir yiizey olustugu goriilmektedir,
Sekil 97. Sekil 98-99°daki SEM goriintiileri ve EDS analizleri AlssCusMgsSiisZnsNis
alasiminin da yiizeyinde korozyon izlerinin bulundugu, ancak 44100 alasiminin
yiizeyinde nispeten daha fazla bozulma oldugunu gostermektedir. Korozyon deneyine
tabi tutulan alagimlar arasinda en yliksek korozyon hizi AlseZni3Cu11NisSioMgsMns
alagiminda, en diislik korozyon hizi ise AlsoZni3Cu11Ni10Si9MgsSro,04 alagimindan elde
edilmigtir. Sr ilavesinin gelistirilen her iki alasimda da korozyon hizini ciddi 6l¢iide
azaltt1g1, korozyon akimini diislirdiigii ve potansiyeli daha pozitif degerlere kaydirdig:

gozlenmistir.
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(b)

Sekil 94. Als9Zn13Cu11NipSioMgs alagiminin korozyon deney numunesi ylizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney Oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri

136



» Map Sum Spectrum
At%
45.71
117,272
12.49
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o) e

(d)
Sekil 94 (devam). Al4soZni3Cu;1NijoSioMgs alagiminin korozyon deney numunesi

ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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BEC  15kV

1 %
BEC ,15kV

i

(b)
Sekil 95. Als9Zn13Cu11Ni10Si9MgsSro,04 alasiminin korozyon deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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» Map Sum Spectrum
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(d)

Sekil 95 (devam). Als9Zn;3Cu11Ni10Si9MgsSro,04 alagiminin korozyon deney
numunesi yiizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu
ylizeylerin deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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» Map Sum Spectrum
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(b)

Sekil 96. Al4oZn;13Cu11NisSioMgsMns alasiminin korozyon deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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p Map Sum Spectrum
At%
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0.00

(d)

Sekil 96 (devam). Als9Zn13Cui1NisSioMggMns alasiminin korozyon deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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Sekil 97. Als9Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alasiminin korozyon deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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@)
Sekil 97 (devam). AlsoZn13Cu;1NisSioMgsMnsSro 04 alagiminin korozyon deney

numunesi yiizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu
ylizeylerin deney oncesi (c¢) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)
Sekil 98. AlssCusMgsSiisZnsNis alasiminin korozyon deney numunesi yiizeyinin
deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(d)

Sekil 98 (devam). AlssCusMgsSiisZnsNis alagiminin korozyon deney numunesi
ylizeyinin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin
deney Oncesi (c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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(b)
Sekil 99. EN AC 44100 alagiminin korozyon deney numunesi ylizeyinin deney
Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney Oncesi (c) ve
sonrast (d) EDS haritalama goriintiileri
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» Map Sum Spectrum
At%
(e} 20.97
Al 62.67
Si 16.37

SlaIE]cecon

m Map Sum Spectrum
At%
o 24.76
Al 56.38
Si 18.85

B 7 -

(d)
Sekil 99 (devam). EN AC 44100 alasiminin korozyon deney numunesi yiizeyinin

deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu yiizeylerin deney oncesi
(c) ve sonrasi (d) EDS haritalama goriintiileri
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,\\1

x500 50pm’

(b)

Sekil 100. C1 alasiminin korozyon deney numunesi yiizeyinin deney Oncesi (a) ve
deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu ylizeylerin deney 6ncesi (c) ve sonrasi (d)
EDS haritalama goriintiileri
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m Map Sum Spectrum
At%
o 17295
Al 75571
Si 6.34

o) ey

p Map Sum Spectrum
At%
23.95

71.36
4.69

Bls{m]ecc.or

(d)

Sekil 100 (devam). C1 alasiminin korozyon deney numunesi yiizeyinin deney oncesi
(a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu ylizeylerin deney dncesi (¢) ve sonrasi
(d) EDS haritalama goriintiileri
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BEC 15kV

(b)
Sekil 101. C2 alasiminin korozyon deney numunesi yiizeyinin deney Oncesi (a) ve
deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu ylizeylerin deney 6ncesi (c) ve sonrasi (d)
EDS haritalama goriintiileri
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m Map Sum Spectrum
At%
6.19

89.42
4.39

p Map Sum Spectrum
At%
2715

67.61
5.24

(d)

Sekil 101 (devam). C2 alasiminin korozyon deney numunesi yiizeyinin deney oncesi
(a) ve deney sonrasi (b) SEM fotografi ile bu ylizeylerin deney dncesi (¢) ve sonrasi
(d) EDS haritalama goriintiileri
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Log (Akim/A)

Log (Akim/A)

Potansiyel (V)

Sekil 102. Als9Zn13Cu11NioSioMgg alagimina ait tafel egrisi

Potansiyel (V)

Sekil 103. Als9Zni3Cui1Nii0SioMgsSro,04 alagimina ait tafel egrisi
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Sekil 104. AlyoZn;3Cu11NisSioMgsMns alagimina ait tafel egrisi
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Sekil 105. AlsZn13Cu11NisSioMgsMnsSro,04 alagimina ait tafel egrisi
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Sekil 106. AlgsCusMgsSiisZnsNis alagimina ait tafel egrisi

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

Potansiyel (V)
Sekil 107. EN AC 44100 alasimina ait tafel egrisi
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Potansiyel (V)
Sekil 108. C1 alasimina ait tafel egrisi

Potansiyel (V)

Sekil 109. C2 alagimina ait tafel egrisi
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Tablo 20. Incelenen alagimlarin korozyon hizi, korozyon akimi ve korozyon
potansiyeli degerleri

Alssm Koromonbe "0 i
(A/ecm”) V)
AlsoZn13Cu1iNijoSioMgs 0,320723894 2,686 x 107 -0,1128
Al4oZn13Cu11Ni10SioMggSro,04 0,074988841 6,279 x 10 -0,0607
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns 0,325350824 2,697 x 107 -0,0457
Al49Zn13Cu11NisSioMggMnsSro 04 0,210426506 1,744 x 10” -0,0986
EN AC 44100 0,258412884 2,333x 107 -0,0072
AlssCusMgsSiisZnsNis 0,086930361 7,632 x 10 -0,0237
C1 0,174921684 1,5607 x 10 0,0421
C2 0,191890758 1,6365 x 107 0,00680

1.0

(=}
=)
L B

Al: AlsgZn13CayNi 10SigMgs
A4: AlssZn13Cu11Ni 10SisMgsSro.os
| A6: AligZn13CayiNisSisMgsMns

o
(=)
L

A7: AlseZn13Cu11NisSisMgsMnsSro o4

o
=
L B

| AS8: AlgsCusMgsSiisZnsNis

A7 A8 A9 CI Q2

A9:ENAC 44100

Korozyon hiz1 (mm/y1l)

o
[S¥]
I

Alasim

Sekil 110. A1, A4, A6, A7, A8, A9, C1 ve C2 alasimlarinin korozyon hizi degerlerini
gosteren ¢ubuk diyagramlar
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4. TARTISMA

4.1. i¢ Yapi incelemelerinden Elde Edilen Bulgularin irdelemesi

Uretilen alagimlarin i¢yapilarindaki fazlar1 gdsteren fotograflar Sekil 19-25’te
verilmistir. AlsoZni3Cu11NiipSioMgs alagiminin igyapist aliiminyumca zengin o (Al-
Zn-Cu), € (CuZny), y (CusZng), 6 (Al2Cu), Al-Ni-Cu (Alz3Ni) ve Q (AlsCuzMgsSis) ve
birincil silisyum (Si) fazlarindan olugmaktadir, Sekil 19. AlsZni3Cui1NijoSioMgs
alasimina Sr ilavesi yapildiginda Al-Zn-Cu fazinin kii¢lilerek morfolojisinin yuvarlak
hal aldig1, Q fazinin boyutlarini kiiciildiigii ve igyapida daha homojen dagildigi, AI3Ni
intermetalik bilesiginin Sr katkisi ile daha ince ve homojen dagilim gosterdigi, €
fazinin igyapidaki oraninin arttig1 goriilmustiir. Ancak atomik %0,05 Sr oraninda Al3Ni
fazinin kalinlagtigr ve irilestigi, Q fazinin tekrar biiyliyerek ince uzun bir formda ve
cesitli geometrilerde igyapida yer aldig1, € fazinin oraninda bir miktar azalma meydana
geldigi goriilmektedir, Sekil 23. Stronsiyum ilavesiyle meydana gelen bu degisimler
dokiim sonrast soguma kosullarina dayandirilarak agiklanmaktadir (Sui vd., 2014;
Espinoza-Cuadra vd., 2009; Timpel vd., 2012). Soyle ki, Sr atomlar1 aliiminyum
atomuna gore oldukea biiylik bir atomik ¢apa sahiptir. Bu nedenle Sr elementi katilagan
a-Al veya intermetalik fazlarin kristal kafesi i¢ine girmekte zorlanir. Katilagma devam
ederken, biiyiiyen kat1 fazlar Sr atomlarini iterek, kati-siv1 arayiizeyindeki sivi filmde
birikmesine neden olurlar (Timpel vd., 2012; Nogita vd., 2006). Araylizeyde biriken
bu Sr atomu tabakasi, kristallerin bilylimesi i¢in fiziksel bir engel olusturur. Bu durum
iki sonu¢ dogurmaktadir. Birincisi mevcut kristallerin biiyiimesi Sr atomlar1 tarafindan
engellendigi i¢in yeni kristallerin igyapida g¢ekirdeklenmesi miimkiin olarak daha
kiigiik taneli fazlarin olusumu meydana gelir (Liu vd., 2015; Barrirero vd., 2016;
Timpel vd., 2012). ikincisi kristallerin belirli yonlerde uzamas: engellenerek yuvarlak
veya es eksenli bir biiylime gergeklesir (Liu vd., 2015; Barrirero vd., 2016; Timpel vd.,
2012). Als9Zn13Cu11Ni0SioMgg alagiminin ana matrisini olusturan o- aliiminyum fazi
Sr elementinin bu kisitlayicr etkisi ile daha yuvarlak ve kiiciik boyutlu bir yapiya
doniismektedir. Ayni biliylime kisitlama mekanizmast Q ve Al3Ni fazlarinin da daha
kii¢iik ve homojen sekilde dagilmasini sagladig: diistiniilmektedir. %0,04 Sr katkisinin
¢ fazinin miktarinda meydana getirdigi artis alasimin katilagma araliginin ve reaksiyon

sicakliginin degismesine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, alasim igerisindeki Q
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ve Al3Ni fazlarinin biiylimesinin kisitlanmasi bu fazlarin tiikketecegi Cu ve Zn miktarini
azaltarak ¢ fazinin olusumu i¢in daha fazla kaynak yaratmis olabilir. Bu durum ¢
fazinin hacimsel oraninin artmasina neden olmus olabilir. Sr katkisinin %0,05 olmasi
durumunda meydana gelen asir1 modifikasyon etkisi su sekilde acgiklanabilir. Yiiksek
Sr konsantrasyonunda Sr atomlarmin kati-sivi arayiizeylerde diizenli tabaka
olusturmak yerine kendi aralarinda birleserek kararsiz Al-Si-Sr kiimeleri olusturur. Bu
kiimeler biiyiime kisitlayict olarak etkili olmadiklar1 gibi mevcut kristallerin
arayiizeylerini zehirleyerek homojen biiylimeyi bozabilirler (Barrirero vd., 2016;
Timpel vd., 2012; Callegari vd., 2023). Dolayisiyla daha az sayida kristalin biiyiimesi
kaba ve kalinlagmis veya ince uzun morfolojiye sahip AlsNi ve Q fazlarindan olusan
bir icyapinin tekrar olugsmasina neden olmus olabilir. AI3Ni ve Q fazlarinin irilesmesi
¢ fazin1 olusturmasi gereken Cu ve Zn atomlarin1 daha fazla tiiketilmesine ve sonug
olarak, ¢ fazinin miktarinda bir azalmaya sebep olmus olabilir.
Al49Zn13Cu11NisSioMggMns alagiminin igyapisi aliiminyumca zengin o (Al-
Zn-Cu), ¢ (CuZng), vy (CusZng), 6 (Al2Cu), Al-Ni-Cu (Al3Ni) ve Q (AlsCuxMgsSis),
ALlsMnSi, Al7Mn;Sis ve birincil silisyum (Si) fazlarindan olugsmaktadir, (Sekil 24). Bu
alagima atomik %0,04 (agirlik¢a %0,1) oraninda stronsiyum (Sr) ilavesi yapildiginda,
icyapisinda yeni bir faz olusmamistir. Ancak Al3Ni fazinin yiiksek en-boy oranina
sahip cubuksu morfolojiden daha diisiik en-boy oranina sahip pargacikli bir yapiya
doniistiigli, Q fazinin ve birincil silisyumun parcaciklarinin kiigiildiigii ve bu fazlarin
icyapida daha homojen dagildigr gozlenmistir, Sekil 25. Bu durum Sr katkisinin
alasimin katilagma kinetigini ve arayiizey enerjisini degistirerek modifikasyona neden
olmasindan kaynaklanmis olabilir (Sui vd., 2014; Tan et al., 2019; Timpel vd., 2012).
Stronsiyumun bu etkisi, biiyiik atomik yaricap1 ve aliiminyumca zengin faz ile igyapida
olusan intermetaliklerin icerisinde ihmal edilebilir diizeydeki ¢Oziliniirliigiine
dayandirilarak aciklanabilir (Timpel vd., 2012; Nogita vd., 2006; Gursoy ve Timelli,
2020). Soyle ki, Sr ergimis metalin katilasmasi sirasinda kristaller tarafindan itilerek
kati-s1v1 araylizeyindeki siv1 filmde biriktigi ileri siiriilmektedir (Barrirero vd., 2014;
(Barrirero vd., 2016). Arayiizeyde olusan Sr tabakasi, atomlarin kristal ylizeyine
tutunmasini ve biiyiimesini fiziksel olarak kisitlayabilir bu da arayiizey Oniindeki
stvida asirt sogumayi tetikleyerek yeni kristallerin g¢ekirdeklenmesi icin gerekli

termodinamik enerjiyi saglamis olabilir (Li vd., 2014; Eiken vd., 2015). Bdylece ¢cok
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daha fazla sayida ve kiiciik boyutta tane olusumuna neden olup bu tanelerin
anizotropik yonlerde uzamasmi engelleyerek daha es eksenli fazlarin olugsmasina
neden olmus olabilir (Timpel vd., 2012; Eiken vd, 2015). Stronsiyum ilavesinin ayrica
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns alasimindaki € ve y fazlarinin igyapida daha homojen
dagilmasia ve boyutlarmin kiiclilmesine de yol agtigi belirlenmistir. Bu birincil
fazlara ait tanelerin kiiclilmesinin ve sayilarinin bir baska deyisle ¢ekirdeklesme
oraninin artmasinin bir sonucu olabilir. $6yle ki, daha ince, ¢ok taneli ve homojen bir
sekilde katilasan ana matris icerisinde ergime noktasi nispeten diislik olan ve en son
katilasan bu fazlara biiylime i¢in gerekli alan veya hacim kalmamig olabilir. Bu da €

ve y fazlarinin bliylimesini kisitlamig olabilir.

4.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin irdelemesi

Al49Zn13Cu11Ni10SioMgsSrx  alagiminin igyapisini olusturan fazlarin mikro
sertlik degerleri Tablo 15°te verilmistir. Alagimin i¢yapisindaki aliiminyumca zengin o
fazinin mikro sertligi Sr ilavesi ile azalmis ancak kiitlece %0,10 ve %0,12 Sr katki
oranlarinda bir onceki katki oranindaki mikro sertlie gore artis sergilemistir. Bu
durum s6z konusu fazin i¢inde ¢6ziinen alasim elementine, ¢oziiniirliik oranina ve
stronsiyumun katilasma kinetigine etkisine gore agiklanabilir (Totten ve MacKenzie,
2003; Polmear, 2006). Soyle ki, Sr katkisi olmayan referans alagimda
(AlsZn13Cu11NipSioMgg), o fazinda ¢oziinen Zn orani %31,8-37,0 ve Cu oran1 %4,3—
5,3 araliginda belirlenmis, bu fazin mikrosertligi 178,9 VSD olarak Ol¢iilmiistiir.
Stronsiyum ilave orant %0,05 oldugunda a fazinin Zn igerigi %35,6—47,5 araligina
yiikselirken, Cu orant %3,0—7,2 arasinda genis bir dagilim gostermistir. Bu alasimda
o fazinin mikrosertlik degeri 157,7 VSD olarak 6l¢iilmiis ve referans alasima gore
belirgin bir diislis goriilmiistiir. Zn’nin Al kafesinde yiiksek ¢oziiniirliigii olmasina
ragmen, ¢Ozlniirlik sinirina yaklasan oranlarda (maks %66,4) c¢oziinmesinin
dislokasyonlarin daha kolay hareket etmesine neden oldugu bilinmektedir (Totten ve
MacKenzie, 2003). Bu durum, Zn katkisinin belirli bir seviyeyi asmast durumunda
sertlikte azalma egilimine neden olabilecegini gostermektedir. Cinkonun bu baskin
etkisi nedeniyle Cu oranindaki artisa ragmen bu alagimin o fazinin mikrosertlik degeri
diismiis olabilir. Sr %0,08 oraninda Zn oran1 %31,8—40,1, Cu oran1 %4,4-5,6 ve Ni
orani %0,6-1,1 olarak 6l¢iilmiis, o faz1 mikrosertligi 148,9 VSD ile en diisiik seviyeye
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ulagmistir. Bu durumun o fazinin i¢inde ¢dzlinen Zn, Cu, Ni ve Fe’in miktarinin
azalmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Bilindigi iizere 6zellikle Cu, Ni ve Fe
olmak iizere bu elementler s6z konusu fazin mikro sertligi iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir (Totten ve MacKenzie, 2003; Polmear, 2006). Bu ii¢ elementteki azalmanin
cinkodaki azalmaya gore mikrosertlik lizerinde daha fazla diisiise neden olabilecegi
literatiirde ortaya koyulmustur (Totten ve MacKenzie, 2003; Polmear, 2006). Kiitlece
%0,10 ve 0,12 Sr oranlarinda a fazimnin mikrosertlik degerinin az da olsa arttig
goriilmistlir. Bu artiglarin fazinin igerisinde ¢oziinen Cu, Ni, Mg ve Fe oraninin
artmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Aliiminyum alasimlarinda yer alan ALNi intermetalik fazi, yliksek ergime
sicakligt ve mekanik dayanimi sayesinde yapisal mukavemete Onemli katki
saglamaktadir (Zuo vd., 2019; Czerwinski vd., 2022;). Bu c¢alismada,
Al49Zn13Cu11Ni10SioMgg alasimina farkli oranlarda Sr ilavesiyle elde edilen bes farkli
kompozisyonda Al:Ni fazinin mikrosertlik degerleri sirastyla 862,2 VSD, 833,6 VSD,
842,3 VSD, 879,9 VSD ve 825,1 VSD olarak oSl¢iilmiistiir. Bu degisimin temel
nedenlerinden biri, AlsNi fazi i¢indeki Cu/Ni oraninin farklilagmasidir. Cu atomlarinin
Al-Ni bazli intermetalik yapilar i¢inde ¢oziinerek AlsNi fazini giiclendirdigi ve kafes
icerisine girerek dislokasyon hareketini daha fazla engelledigi bilinmektedir (Kim vd.,
2020; T. Chen ve Wu, 2016; Samuel vd., 2024). Cu atomlari, Ni atomlarina kiyasla
daha biiyiilk atom c¢apina sahiptir ve bu fark, kat1 ¢ozelti gerilmelerini artirarak
dislokasyon bariyeri olugturmaktadir (Porter vd., 2009; Leyson vd., 2012). Dolayisiyla
Cu/Ni oranmin artmasi, 6zellikle belirli bir esik degerin iizerinde, mikrosertligin
artmasina dogrudan katki saglamaktadir. Sr kiitlece %0,10 iceren alasimda, AlsNi
fazindaki Cu oram1 %27,3-29,6 seviyesine ¢ikarken Ni orant %29,1-30,1 araligina
gerilemigtir. Bu, yaklagik Cu/Ni oranmin = 0,95-1,0 diizeyine yaklagtigim
gostermektedir ve faz igerisindeki atomik yapr daha dengeli ve yogun ¢ozlinmiis bir
hal almaktadir. Bu yapi, dislokasyon hareketine karsi daha direngli hale gelir ve bu
nedenle AL:Ni fazinin mikrosertligi maksimum seviyeye ulagmaktadir (879,9 VSD)
(Kim vd.,2012; Samuel vd., 2024). Buna karsilik, Sr %0,05 ve %0,12 oranlarinda
mikrosertlik degerlerinin diisiik olmasi, Cu/Ni oranindaki diisiis ve Sr’nin faz
morfolojisi lizerindeki olumsuz etkilerine baglanabilir. Sr %0,05 igeren yapida Cu

orani %14,3—-19,5 seviyesine gerilerken Ni orant %36,1-39,1 arasinda kalmistir. Bu
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durum, Cu/Ni oranini yaklasik 0,36—0,54 seviyesine diisiiriir, ki bu oran, ¢ozeltide
yeterli i¢ gerilim yaratacak diizeyin altindadir. Cu atomlariin katki pay1 azaldig i¢in,
AL:NI faz1 daha zayif hale gelir ve dislokasyonlarin daha kolay hareket etmesi sonucu
mikrosertlik diiser. Benzer sekilde, Sr %0,12 oranina ulasildiginda, Cu oran1 %19,0—
24,7 arasinda kalirken Ni orani1 tekrar %30,3-37,0 araligina ylikselmistir. Bu da Cu/Ni
oraninin yaklasik 0,51-0,81 araliginda kaldigin1 gosterir. Ayrica Sr'nin artan orani, faz
icinde atomik segregasyonlara neden olarak igyapida bosluk olusumu veya gevseme
etkisi yaratabilir (Mondolfo, 1976; Kim et al., 2005). Bu durum, dislokasyon
hareketini kolaylastiran bir etki olusturur ve sonug olarak mikrosertlik tekrar diiser.
Ote yandan, Cu/Ni oraninin tek basina belirleyici olmadig1, ancak Sr katkisiyla birlikte
faz yapisinda olusturdugu sinerjik etkilerle mikrosertligi artirdig1 veya diisiirdiigii de
aciktir. Sr, belirli oranlarda (6zellikle %0,08—%0,10) ikincil fazlarin morfolojisini
rafine ederken (0rnegin daha kiiciik ve daginik fazlar), agir1 oranlarda (>%0,10) taneler
aras1 faz segregasyonuna ve bosluk olusumuna neden olabilir (Mondolfo, 1976; Sui
vd., 2014; Dinnis vd., 2004; Samuel vd., 2024). Bu durum i¢yapida lokal yumusak
bolgelerin olusmasina yol agabilir ve mikrosertligin diismesine sebep olabilir. Sonug
olarak, AlsNi intermetalik fazinin mikrosertligi; faz i¢indeki Cu/Ni oraninin artmasiyla
belirgin sekilde yiikselirken, bu oranin azalmasi ve Sr katkisinin optimum diizeyin
disina ¢ikmastyla birlikte sertlikte diisiis gozlenmistir. Bu durum, yalnizca bilesimsel
degisikliklerin degil, ayn1 zamanda ¢ozlinen elementlerin kristal yap1 iizerindeki
etkilerinin de mekanik 6zelliklerde belirleyici oldugunu agikca gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen AlsZni3CuiiNijoSioMgg alasimi
karsilagtirma alagimlarina gore oldukga yiiksek sertlik ve basma dayanimi degerleri
sergilemistir, Tablo 16. Bu alasima kiitlece %0,10 (%0,04 atomik) oranda Sr
katildiginda sertliginin diistiigii, basma mukavemeti ve basma kisalmasi degerlerinin
ise arttif1 gozlenmistir, Sekil 39. AlsZni13Cu11NijoSioMgs alagimima yapilan Sr
ilavelerinin sertligini diigiirmesinin i¢yapisindaki mikro sertligi diisiik olan o ve ¢
fazlarinin hacimsel oranmmin Sr ilaveleri sonucunda artmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir, Tablo 16. Kiitlece %0,1 oraninda Sr ilavesinin alasgimin basma
dayaniminin artirmasi ise alagimin igyapisindaki fazlarin genel olarak incelip daha
homojen dagilim sergilemesi ve siinekliginin artmasindan buna bagl olarak alagimin

daha ge¢ kirilmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Ayrica AI3Ni fazinin mikro
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sertliginin artmasimin da alagimin yiik tagima kabiliyetini bir bagka deyisle basma
dayanimmi  artirdigr  diisiiniilmektedir.  AlsoZni3Cu1iNisSioMgsMns  alagimi
karsilagtirma alasgimlarinin  timiinden daha yiiksek AlsZn13Cui1NijoSioMgs
alasimindan ise daha diisiik sertlik sergilemistir. Bu alagimin karsilastirma
alasimlarindan daha yiiksek sertlik sergilemesi igyapisinda olusan fazlarin
ozelliklerinden kaynaklanmis olabilir. AlssZni3Cu1iNioSisMgs alasimindan daha
diisiik sertlige sahip olmasinin ise bu alagima goére Ni oraninin azalmasi nedeniyle
Si’dan sonra en sert faz olan Al3Ni bilesiginin miktarinin igyapida azalmasi oldugu
diistintilmektedir, Tablo 15. Al49Zn13Cu11NisSisMgsMns alasimin basma kisalmasinin
bir bagka deyisle stinekliginin AlsZn13Cu11Ni10SioMgs alasgimindan yiiksek olmasi bu
diisiinceyi desteklemektedir. Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns alasiminin
Al49Zn13Cu11Ni10SisMgs alasima gore daha yiiksek basma dayanimi sergilemesinin de
bu alagima gore daha siinek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Al49Zn13Cu11NisSioMggMns alagima, agirlikea %0,1 (atomsal %0,04) oraninda
stronsiyum (Sr) ilavesinin sertlik degerini 291,9 HV'den 320 HV'ye, basma dayanimin
ise 783 MPa'dan 797 MPa'ya yiikselttigi, basma kisalmasin1 ise %4,29'dan %3,86'ya
diisiirdiigii belirlenmistir, Sekil 40. Bu sonuglar alasimin daha gevrek bir davranis
sergiledigini gostermektedir. Sertlik ve basma dayaniminda meydana gelen artis Sr
modifikasyonu ile i¢yapidaki fazlarin morfolojilerinde meydana gelen kiigiilme,
fazlarin daha homojen dagilimi ve kati ¢ozelti sertlesmesi mekanizmalarina
dayandirilarak aciklanabilir. S6yle ki, alasim i¢yapisindaki AlsNi fazinin Sr katkisi ile
belirgin sekilde incelerek matris igerisinde daha homojen dagildigi gézlenmistir, Sekil
25. Tane incelmesinin dislokasyonlarin hareketini engelleyen faz sinirlarin1 artmasina
yol agtig1 icin malzemelerin mukavemetlerinin artmasina neden oldugu bilinmektedir
(Sui vd., 2014; Tan vd., 2019; Eiken vd., 2015; Easton ve StJohn, 2001) Basma
mukavemeti ve sertlikte meydana gelen artisin bir diger sebebinin ise o ve AlsNi
fazlarinin mikrosertliklerinin artmasi oldugu diistintilmektedir. Ayrica Sr ilavesi
sonucunda igyapidaki fazlarin daha ince taneli ve homojen bir dagilim sergilemesi de
uygulanan yiikiin ¢ok sayida kiiclik ve sert parcacik ile siinek matris arasinda daha
dengeli bir sekilde dagitilmasimi saglayarak mukavemet artisina katki saglamig
olabilir. Siinekligin azalmas1 malzemenin sertlik ve mukavemet degerlerinde ortaya

c¢ikan artisin bir sonucu olabilir. Soyle ki, Sr katkistyla daha ince ve homojen dagilan
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sert intermetalik fazlar, dislokasyon hareketi icin etkin birer engel teskil ederken, aynm
zamanda plastik deformasyon sirasinda catlak baslangici i¢in daha fazla rol
oynamaktadir (Q. G. Wang, 2003; Samuel vd., 2013). Sert intermetalik fazlar ile slinek
matris arasindaki arayiizeylerin toplam alanindaki bu artisin deformasyon
uyumsuzlugundan kaynaklanan gerilim yogunlasmalar1 i¢in daha fazla potansiyel
bolge yaratarak c¢atlak ilerlemesini kolaylastirdig: bilinmektedir (Mbuya vd., 2017; Q.
G. Wang, 2003). S6z konusu bolgelerin sayisinin artmasi ve aralarindaki mesafenin
azalmasi, bir mikro-catlagin olusumundan sonra hizla bir digerine ilerleyerek
birlesmesini kolaylastirarak malzemenin daha diisiik bir toplam deformasyon
seviyesinde kirilmasina sebep olabilir.

Basma deney numunelerinin kirilma yiizeylerinde genel olarak diizensiz bir
sekilde ayrilma sirtlari, lifli bir yapiya benzer piiriizler, mikro bosluklar, klivaj
(diizlemsel) kirilma izleri, gatlaklar ve yapismis pargaciklari gozlenmistir, Sekil 45-
53. Stronsiyum katkilarinin AlsZn13Cui1NijoSioMgg esasli alasimlarin  kirilma
yiizeylerinde neden oldugu diizenli bir degisim belirlenememistir. Ancak
Al49Zn13Cu11Ni10S19MgsSro 04 alagimimin kirilma yiizeyinde diger alagimlara gore
cok/bliylik ayrilma sirtlar1 gozlenmistir, Sekil 48. Ayrilma sirtlar1 ve lifli bir yapiya
benzer piiriizler siinek kirilma belirtileri olup, alasimin i¢yapisindaki o ve & gibi
aliminyum veya bakirca zengin siinek faz bolgelerinde gerceklesen kirilmalar sonucu
olustuklar1 diisiiniilmektedir. Mikro bosluklar, klivaj (diizlemsel) kirilma izleri ve
catlaklar ise gevrek kirilma belirtileri olup i¢yapidaki sert ve gevrek intermetalik
bilesikler ile silisyum parcaciklarinin kirilmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns alagiminin kirilma ytizeyinde klivaj kirilma izleri
on plana ¢ikmaktadir, Sekil 50. Bu alagima Sr ilave edildiginde gézeneklerin arttig1 ve
daha diizensiz bir dagilim sergiledigi goriilmiistlir, Sekil 51. Stronsiyum igeren
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alagimimin kirtlma ylizeyindeki bu bulgular bu
alasimin daha gevrek bir kirllma davranmisini sergiledigini gostermekte ve basma
kisalmasi degerinin daha diisiik dl¢lilmesi bu gézlemleri dogrulamaktadir, Tablo 16.
Kirillma yiizeylerinde goriilen asmmma parcaciklarinin yiliksek basmcin etkisiyle
birbirine siirtiinen kirilma yiizeyleri arasindaki malzeme transferinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yiizeyden kopan parcaciklar yiiksek basing etkisi yiizeylere

stvanmig veya yapismis olabilir. Sr orami ile malzemenin basma mukavemeti ve
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sertliginde yasanan diisiis bu parcaciklarinin sayisinin artmasina neden olmus olabilir.
Ancak, kiitlece %0,1 Sr oraninda yapisan parcaciklarin azalmasi bu alagimin basma
dayaniminin yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Karsilagtirma amagli olarak incelenen AlssCusMgsSiisZnsNis alagiminin
kirilma yiizeyinde sivama izleri, ¢izikler ve gatlaklar, C2 alasiminin ylizeyinde ise
genel olarak kalin catlak, gdzenek ve sivama izleri gozlenmistir. Sekil 52-53. Bu
alagimlarda hem siinek kirilma hem de gevrek kirilmaya ait yiizey karakteristiklerinin
olusmasi igyapilarinda hem slinek hem de gevrek fazlar1 birlikte igermesinden

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

4.3. Siirtiinme Ve Asimnma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin

Irdelemesi

Incelenen alasimlarin siirtiinme katsayis;, asmma hacmi, asinma direnci
degerleri Tablo 17°de, siirtinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimini
gosteren egriler Sekil 54-60’ta, incelenen tiim alagimlarin siirtiinme katsayisi, asinma
hacmi ve asinma direnci degerleri ise sirasiyla Sekil 61, 62 ve 63’teki ¢ubuk
diyagramlarda verilmistir.

Incelenen alagimlarin siirtinme katsayilarinin kayma yolu mesafesinin ilk
asamalarinda hizli bir artis sergiledigi, kayma yolu mesafesi arttik¢a azalarak belli
araliklarda kararli hale geldigi gozlenmistir, Sekil 54-60. Bu durum tribolojide iyi
bilinen ve literatiirde benzerleri sik¢a goriilen karsilikli es c¢alisan yiizey davranisidir
(Hekimoglu vd., 2025; Beder ve Alemdag, 2021). S6z konusu davranis, siirtiinen
yiizeyler arasindaki temas kosullarinin zamanla farklilagmasiyla iligkili olup; yiizeyin
piiriizlilligiinde zamanla ortaya ¢ikan degisim, tribo-oksit olusumu, ligiincli cisim
(third-body) etkileri ve malzeme transferi gibi mekanizmalarin etkilerinden
kaynaklanmaktadir (Alemdag ve Beder, 2014; Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009).

Kaymanin baslangi¢c asamasinda, temas yiizeyleri arasindaki gercek temas
alan1 oldukg¢a sinirlt olup temas genellikle yiizey piiriizleri arasinda mikro 6lgekte
gerceklesmektedir (Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009). Bu temas durumunda
pliriizler arasinda yiiksek yerel gerilmeler olugsmakta ve bu da plastik deformasyon,
mikro kaynak ve yapisma (adhesive) gibi asinma mekanizmalar tetiklemektedir. Bu

etkiler, siirtinme katsayisinin hizli bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Literatiirde
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bu donem "alisma donemi" (running-in) olarak adlandirilmakta ve yiizeylerin mekanik
ve geometrik agidan birbirine uyum sagladigi bir gecis evresi olarak tanimlanmaktadir
(Alemdag ve Beder, 2014; Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009). Kayma mesafesi
arttikca, yiizeydeki piiriizler asinarak daha dengeli ve genig bir temas ylizeyi
olusmaktadir. Bu siirecte ayrica 6zellikle kuru siirtinme durumunda ortaya ¢ikan 1s1l
etkiler ve ortam havasindaki oksijenin etkisiyle yiizeyde oksit tabakalar1 olustugu
bilinmektedir (Hekimoglu vd., 2025). Ozellikle Al, Zn ve Cu igeren alasimlarin asinma
yiizeylerinde olusan Al.Os, ZnO veya CuO gibi oksitlerin yiiksek sertlikleri ve diigiik
kayma direngleri sayesinde es calisan ylizeyler arasinda siirtlinmeyi azaltict etki
gosterdigi bilinmektedir (Tahir vd., 2022; Grandin ve Wiklund, 2017; Benea ve
Dumitrascu, 2019). Bununla birlikte, "liglincii cisim tabakasi1" olarak adlandirilan
asinma kalintilari, oksit pargaciklar1 ve transfer olmus malzemelerden olusan bir ara
tabakanin olusumunun da ¢alisma aninda siirtiinme katsayisinin zamanla kararli hale
gelmesinde onemli rol oynadigi bilinmektedir (Godet, 1984). Bu kavrama gore temas
ylizeylerinin tribolojik davranisini, dogrudan bu ara ii¢lincii cisim tabakasi kontrol
etmektedir. Bu tabaka yeterli kalimlhiga ve siireklilige ulastiginda, sistem kararh
siirtiinme rejimine girmekte ve siirtlinme katsayisi dar bir aralikta sabitlenmektedir. Bu
kararliligin derecesi ve olusum siiresinin, alasimin mikroyapisina, ylizey sertligine,
intermetalik fazlara ve cevresel kosullara (sicaklik, nem, ortam atmosferi vb.) bagh
olarak degisebildigi ortaya koyulmustur (H. Kim vd., 2005; Riahi ve Alpas, 2001; (H.
J. Kim vd., 2007). Bu calisma kapsaminda elde edilen, siirtiinme katsayisinin
deneylerin baslangic asamasindaki arttigi ve daha sonra azalarak kararli bir hale
geldigini gdsteren bulgularin, klasik triboloji modelleriyle ve literatiirde ortaya
koyulmus deneysel caligmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir (Alemdag ve Beder,
2014; Clarke ve Sarkar, 1979; Dey vd., 2009; Hekimoglu vd., 2025b).

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve ilk kez tliretilen Als9Zn13Cu11Ni10SioMgs,
Al4oZn13Cu11Ni10SioMgsSro 02, Al49Zn13Cu11Ni10SioMggSro 03,
Al4oZn13Cu11Ni10SioMgsSro 04, Al49Zn13Cu11Ni10SioMgsSro o5,
Al4oZn13CuNisSioMgsMns  ve  AlsoZni3CuiiNisSioMggMnsSros4  alasimlarinin
stirtiinme katsayis1 degerleri 0,7468 ile 0,8636 arasinda degiskenlik gdstermistir, Tablo
17. S0z konusu alasimlar arasinda en yiiksek siirtinme katsayisi

Al4oZn13Cu11Ni10SioMgsSro03 alasiminda (0,8636), en diislik siirtlinme katsayisi
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(0,7468) ise AlsoZn13Cui1NisSioMggsMnsSro04 alasimda Ol¢iilmiistiir, Tablo 17. Bu
farkliliklar stronsiyum oranina bagl olarak alagimlarin mekanik 6zelliklerinde ortaya
cikan degisime, asimnma ylizeylerinin durumuna, bu yiizeylerin SEM ve EDS
analizlerine, asindirict bilye yiizeylerine ve asinma parcaciklarindan elde edilen
verilerle birlikte aciklanabilir. Siirtlinme katsayist Sr katkis1 9%0,02'den %0,03'e kadar
artarken (0,8340'tan 0,8636'ya), %0,04 ve %0,05 oranlarinda ise azalmaya baslamis
ve sirastyla 0,7839 ve 0,8032 degerlerine gerilemistir, Tablo 17, Sekil 61. Bu durum,
Sr katkisinin belli bir esik oranina kadar yapi icinde olumsuz yiizey etkilesimleri
olusturarak siirtiinmeyi artirdigini, ancak daha yiiksek oranlarda tigiincii cisim etkisiyle
dengeleyici bir tabaka olusturarak siirtinmeyi azalttigimi gdstermektedir (Godet,
1984). Tablo 16'da verilen sertlik ve basma dayanimi verileri bu yorumu
desteklemektedir. Soyle ki, Sr katkis1 atomik olarak %0,02 oldugunda sertlik 317,4
VSD ve basma dayanimi 689 MPa degerine, %0,03 olmasi durumunda ise daha da
azalarak sirastyla 294,9 VSD ve 642 MPa degerlerine diismektedir. Ancak alagimdaki
Sr oran1 %0,04 (atomik) oldugunda sertlik 293,0 VSD ile benzer kalmis, fakat basma
dayanimi tekrar 794 MPa gibi yiiksek bir seviyeye ¢ikmistir, Tablo 16. Diger taraftan,
SEM goriintiilerinde sivama tabakalarmin deney sonrasi yiizeylerde belirgin hale
geldigini ve artan Sr orani bu tabakalarin yaygiliginin arttig1 goriilmektedir, Sekil 64-
68. Ozellikle %0,04 (atomik) Sr iceren AlsZni3Cu11NijoSioMgsSroe4 alasiminda
stvama tabakasinin diizenli ve yaygin oldugu gozlenmistir. Bu yapimin siirtinmeyi
azaltan bir li¢iincii cisim tabakasi1 gibi davrandigi diisiiniilmektedir (Godet, 1984). EDS
analizleri (Tablo 19) bu gozlemleri kimyasal olarak dogrulamaktadir. Nitekim, deney
sonras1 yiizeylerde O ve Fe oranlarinda belirgin artis gézlenmis, Sr katkisi arttik¢a bu
oksitli yapinin daha belirgin hale geldigi, buna bagl olarak da siirtiinme katsayisinin
diistiigli diisiiniilmektedir (Bhushan, 2013; Anas vd., 2022).

Ayrica, Sekil 75-81’de verilen asindirict bilye yiizey goriintiileri de Sr
katkisinin ~ bilye ylizeyinde farkli etkiler olusturdugunu  gostermektedir.
Al49Zn13Cu11NioSioMgg alasimina %0,02 oraninda Sr ilavesi yapilarak elde edilen
Al4oZn13Cu11Ni0SioMgsSro02 alagiminin  siirtlinme  katsayist  (0,8340) incelenen
alasimlar arasinda en yiiksek ikinci degerdir. Bu yiiksek degerin en belirgin nedeni,
test sonrasi ¢elik bilye ylizeyinde gdzlemlenen mikroskobik bozulmalar ve ylizey

etkilesimlerinin kontrolsiiz karakteristiginin oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 76 ’da
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verilen SEM fotografi celik bilye ylizeyinin; diizensiz ¢izikler, malzeme transfer
bolgeleri ve hafif plastik akma bolgeleri icerdigini gostermektedir. Bu izler bilye
ylizeyinin test boyunca zaman zaman mikro yapigsma-asinma mekanizmasina maruz
kaldigimin, ylizeyde yliksek yerel gerilme ve sicaklik olustugunun ve temasin tribolojik
acidan dengesiz gelistiginin bir gostergesi olabilir (Godet, 1984). Bu nedenle,
siirtlinme sirasinda bilye ile numune arasinda tam anlamiyla bir kayma temasi
olusmadigi, bunun yerine kismi temaslar, yapisma ve siyrilmalar igeren mikro
kaynaklanma rejimi (Godet, 1984; Bhushan, 2013) meydana geldigi sdylenebilir. Bu
da siirtiinme katsayisinin diigmesini engellemis olabilir (Bhushan, 2013). Sekil 65°te
yer alan aginma yiizeyinde; siireksiz ve diizensiz sivama tabakalari, agikta kalan matris
bolgeleri ve kismen oksitlenmis alanlar tespit edilmektedir. Bu goriintii, numune
yiizeyinin test boyunca tam anlamiyla stabil bir tribo-film olusturamadigini, yiizeyin
yer yer styrildigini ve mikroyapisal biitiinliiglinii koruyamadigini géstermektedir. Sekil
65’teki EDS analizleri bu yorumu destekler niteliktedir. Asinma yiizeyinde ytliksek
oranda oksijen (O) ve demir (Fe) elementi tespit edilmistir. Fe varligi, ¢elik bilyeden
numune yiizeyine malzeme transferini; oksijen zenginligi ise tribo-oksitlerin diizensiz
bir sekilde biriktigini gostermektedir. Bu bulgular, test sirasinda karsilikli malzeme
gecisi oldugunu, ylizeyde istikrarsiz oksit tabakalarmin birikerek siirtiinmeyi
artirdi@ini ortaya koymaktadir. Tablo 16’daki veriler gbz oniine alindiginda alagimin
Sro,04 ve Sropos alasimlarina gore oldukca sert fakat basma dayanimi degerinin bu
alagimlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yiiksek yiiklere karsi
plastik deformasyon yerine siyrilma, catlama ve kirilma egiliminde oldugu
diisiiniilebilir. Bu nedenle yilizeyde diizensiz par¢calanmalar olusmus, bilyeye yapisan
asinma TUrlinleri artmis ve yiizeyde tribolojik dengesizlik ortaya ¢ikmis olabilir
(Hutchings ve Shipway, 2017; Yan vd., 2021; H. Kim vd., 2005; Tarasov vd., 2017).
Bu diizensizlik sonucunda bilye yiizeyinde meydana gelen siyriklar, plastik izler ve
transfer bolgeleri siirtlinme katsayisinin yiiksek ¢ikmasinin fiziksel bir kaniti olarak
degerlendirilebilir. Sertlik yiiksek olsa da diisiilk basma dayanimi nedeniyle yiizeyin
yiik altindaki deformasyonunun nispeten kontrolsiiz gelismesi pargacik olusumunu
artirmig, bu parcgaciklar bilye ylizeyine tasinarak deformasyonlara, mikro kaynak

izlerine ve yapismaya neden olmus olabilir. Dolayisiyla, bilye yilizeyinde gozlenen
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tribolojik bozulmalar, ylizeylerin kararsiz ¢aligmasina ve siirtiinme katsayisinin
yiiksek olmasina yol agmis olabilir.

Al49Zn13Cu11Ni0SioMgsSro,03 alasiminda en yiiksek siirtiinme katsayist degeri
Ol¢iilmiistiir, Tablo 17. Bu durum Als9Zn;3Cu11Nii0SioMgsSro,03 alagiminin mekanik
ozelliklerine, aginma ylizeyi goriintiilerine ve agindirict bilyenin ylizey goriintiilerine
dayandirilarak agiklanabilir. $Oyle ki, alasiminin bilye ylizeyinin ¢ok fazla aginmaya
maruz kaldig1 (Sekil 77), ylizeyde plastik sekil degisimleri ve metal transferi oldugu
goriilmektedir. Bu alasimin Sr katkisi yapilmis alasimlar i¢inde en diisiik dayanim
degerine sahip olmasi yiizeyinin plastik deformasyona daha yatkin olmasina neden
olmaktadir (Hutchings ve Shipway, 2017; Tarasov vd., 2017). Boylece hem asinma
yiizeyinde hem de kars1 bilye {izerinde daha fazla deformasyon ve malzeme transferi
gerceklesmektedir. Bu alasima ait Sekil 66’da goriilen SEM fotografi asinma
yiizeyinde olduk¢ca daginik ve yogun sivama tabakalarimin bulundugunu
gostermektedir. Bu tabakalar diizensiz olup yer yer delaminasyon, yirtilma ve katman
ayrilmasi izleri gézlenmektedir. Bu yapi, siirekli yenilenen diizensiz {igiincii cisim
tabakalarmin olustugunu ve ylizeyin stabil bir tribo-film gelistiremedigini
gostermektedir. Bunun da siirtiinme katsayisinda artiga neden oldugu diisiiniilmektedir
(Bhushan, 2013). Asindiric1 bilye ylizeyindeki derin ¢izikler ve metal yigilmalar
numune yiizeyinden kars1 yiizeye bir miktar malzeme tagindigini kanitlamaktadir. Bu
durum, s6z konusu alasimda yapisma-asinma mekanizmasinin baskin oldugunu
gostermektedir (Godet, 1984). Yogun temas ve mikro kaynaklanmanin fazla olmasi bu
alasimin yiiksek siirtinme katsayis1 sergilemesinin nedenlerinden biri olabilir.
Al49Zn13Cu11Ni10Si0MgsSro,03 alasgiminin diisiik mekanik 6zellikleri nedeniyle dis yiik
altinda kolayca yiizey deformasyonuna ugramasi, yiizeyinde diizensiz bir tribo-
kimyasal tabaka (Godet, 1984; Bhushan, 2013) olusmas1 ve hem aginma yiizeyi hem
de asindirici bilyenin kars1 yiizey iizerinde yogun yapigsma-asinma etkisi gostermesinin
caligmadaki en yiiksek siirtiinme katsayisim1 = sergilemesine neden oldugu
diistiniilmektedir. EDS analizleri de bu diisiinceyi desteklemekte, oksijen ve demir
artistyla birlikte yapisma ve oksitlenmenin baskin oldugunu goriilmektedir.

Al49Zn13Cu11Ni10Si19MgsSro 04 alagimi, yapilan tribolojik testlerde Sr katkili
alagimlar arasinda en diisiik ikinci siirtiinme katsayist degerini gdstermistir. Bu

alasimda disiik siirtinme katsayisi elde edilmesinin 6zellikle Sr katkisinin neden
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oldugu yiizey modifikasyonlarina, mikroyapisal ve mekanik etkilere bagli oldugu
diistiniilmektedir. Yagsiz ortamda yapilan deneylerde, siirtlinmeyi azaltic1 etkiler
yalnizca ylizeyde tribolojik etkilesimlerle olusan kati hal iiriinlerine bagli oldugu
bilinmektedir (Bhushan, 2013; Tan vd., 2019; Lee vd., 2012). Sekil 67°de yer alan
asinma ylizeyi SEM goriintiisiindeki ylizey boyunca sivama izleri, ince metal transfer
yapilar1 ve lokalize deformasyon bdlgeleri siirtinme sirasinda yiizeyde parcali ve
diisiik yapisma enerjili bir tribofilm tabakasi olustugunu gostermektedir. Stronsiyum
ilavesinin ylizeyin enerji seviyesini diigiirerek bu film tabakasinin olusumunu
kolaylastirdig1 diisiiniilmektedir (Lee vd., 2012; Bhushan, 2013). Bdylece yiizeyde
olusan bu film, hareket yoniindeki kayma gerilmesini azaltarak siirtiinme katsayisinin
diismesine katki saglamis olabilir (Hutchings ve Shipway, 2017). Ayrica Sekil 78’de
goriilen asindirict bilye ylizeyinde gozlemlenen diizlesmis ylizeyler, yapismis
parcaciklar ve transfer olmus oksit bolgeleri, karst ylizeyden koparak bilye {izerine
yerlesmis ve burada hareket eden ti¢iincii cisim (third-body) pargaciklarinin varligin
gostermektedir. Bu third-body katmani, bilye ile alasim yiizeyi arasindaki dogrudan
temasi1 azaltmakta ve kayma sirasinda yiikii kismen tasiyarak daha diisiik siirtiinme
kuvvetleriyle kaymaya imkan saglamis olabilir (Riahi ve Alpas, 2001; Diomidis ve
Mischler, 2011; Stachowiak ve Batchelor, 2013). Bu etkinin 6&zellikle yagsiz
ortamlarda kat1 yaglayici gibi davranarak sistemin tribolojik performansini artirmada
onemli bir mekanizma olarak islev gordiigii bilinmektedir (Diomidis ve Mischler,
2011; Stachowiak ve Batchelor, 2013; Ciprari vd., 2023). Mekanik 6zellikler agisindan
incelendiginde Sro04 katkilt bu alagimin sertligi 293 HV olup, stronsiyum igermeyen
alagima gore diisiiktiir. Buna karsin basma dayanimi oldukga ytiksektir (794 MPa). Bu
yiizeyin yiik altinda catlamadan plastik deformasyon gdsterme yeteneginin yiiksek
oldugunun ve bu sekildeki bir deformasyon sayesinde yiizeyin kaymay1 kolaylastirici
bir 6zellik kazanabildiginin gostergesi olarak goriilebilir. Yagsiz deneylerde, bu tiir
plastik sekil degisimi sonucu yilizeyde olusan sivama ve diizlesmelerin ylizeyin
stirtinme karakterini iyilestirdigi bilinmektedir (Bhushan, 2013; Stachowiak ve
Batchelor, 2013). Sertligin diisiik olmas1 ylizeyin sekil degistirmeye yatkinligini
artirirken, yiiksek basma dayanimi bu sekil degisiminin kontrollii ger¢ceklesmesini
saglamis olabilir. Boylece daha az mikro yapigma ve daha fazla yiik tasima kapasitesi

ile siirtiinme katsayis1 diismiis olabilir.
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Al49Zn13Cui1NioSioMgsSro0s alagimimin  siirtinme ve asimnma testleri
sonrasinda celik bilye ylizeyinde belirgin mikro ¢izikler, ince siyriklar ve yer yer
deformasyon bolgeleri, bazi alanlarda sivama etkisiyle tasinmis malzeme yigilmalar
gozlenmistir, Sekil 68 ve 79. Bu bulgular, bilyenin test boyunca farkli siddetlerde
yiikklenmelere maruz kaldigini, zaman zaman yapigsma-aginma mekanizmasinin aktif
oldugunu ve bu nedenle ylizeyin lokal olarak bozuldugunu gostermektedir (Godet,
1984). Bilye yiizeyindeki bu bolgesel deformasyonlar, temas ylizeyinde mikroskobik
plrtizlilligii artirmakta ve kayma yerine takilma etkisinin daha fazla olmasina neden
olmaktadir. Ayrica siyrilan alasim pargaciklari, bilye ilizerinde yeni {igiincii cisim
katmanlar1 olusturabilmektedir. Bu katmanlar siirekli degistiginden siirtiinme
kuvvetinde kararsizliklar meydana gelmektedir. Bu etkilerin siirtlinme katsayisinin
artmasina neden oldugu bilinmektedir (Bhushan, 2013). Bir bagka deyisle bilye
yiizeyinde ¢izik, mikro kaynak izi ve malzeme kalintilar1 arttik¢a sistem hareket i¢in
daha fazla enerji harcamakta ve siirtiinme katsayis1 da artmaktadir. Ayrica alagimin
asinma yiizey fotografinda gozlenen (Sekil 79) siireksiz ve yer yer parcalanmig sivama
tabakalar1 seklindeki yiizey diizensizliklerinin bilye ile olan temasi dalgali hale
getirerek  yiik dagiliminin  bolgesel olarak yogunlasmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bunun da bilye yiizeyinde mikro deformasyon, ¢izik ve siirtiinme
bolgeleri olusturdugu ve siirtiinme katsayisinin  artmasina katki  sagladigi
diistiniilmektedir. Bu verilere ek olarak alasiminin dayanim degerlerinin
Al49Zn13Cu11Ni10Si19MgsSro 04 alasimina gore diisiik olmasi yiizeyin yiik altinda daha
kolay plastik deformasyona ugramasina, bu deformasyon sonucu olusan mikroskobik
parcaciklarin bilye yiizeyine tasindigi, bu pargalarin yiizeye yapistigi veya
stirtlinmeyle géomiildiigii ve bu mekanizmanin da yiizeyin mikro geometrisini bozarak
siirtiinmeyi artirdig1 diistiniilmektedir. (Stachowiak ve Batchelor, 2014).

Al49Zn13Cu11NisSioMggMns alagiminin siirtiinme-asinma deneyleri sonrasinda
asindiric1 bilyenin ylizeyinin SEM goriintiisii (Sekil 80) oldukga diizgiin ve kontrollii
bir temasin gergeklestigini gostermektedir. Yiizeyde belirgin ¢izik, siyrik ya da
yapigma izlerine rastlanmamaktadir. Hafif sivama izleri ve diisiik yogunlukta transfer
tabakalar1 goriinmekle birlikte, yiizeyin genel olarak deformasyona ugramadigi
goriilmektedir. Bu durum bilye ile numune arasindaki tribolojik etkilesimin yapigma-

asinma yerine kayma kontrollii sekilde gerceklestigini ve metal-metal temasinin

170



minimize edildigini gostermektedir. Bu davranmisin siirtliinme katsayisinin diisiik
olmasina dayanak olusturdugu diisiiniilmektedir. Numune yiizeyinin goriintiisti de bu
diisiinceyi desteklemektedir. Soyle ki, Sekil 69°daki goriintii aginma yiizeyinde siirekli
ve dengeli bir stvama tabakasi olustugunu gostermektedir. Bu tabakanin yiizeyi asir1
bolgesel yiiklerden koruyarak kars1 bilye ile olan temasi diizenledigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, Tablo 16’daki mekanik 6zellikler incelendiginde bu alasimin 291,9 VSD
sertlige ve 783 MPa basma dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerler,
yiizeyin plastik deformasyona kars1 direngli oldugunu ve deformasyon olmadan daha
kararl ¢aligabildigini gostermektedir. Bu durum bilye yiizeyinde nispeten diistik bir
stirtiinme katsayis1 elde edilmesine katki saglamis olabilir.

Asindirict bilyelerin ylizeylerine ait fotograflar
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alasiminin deneylerinde kullanilan asindirict bilye
yiizeyinin (Sekil 81) daha az ¢izik, siyrik, delaminasyon veya plastik deformasyon
izleri icerdigini gostermektedir. Bu yiizey durumu, test boyunca bilye ile numune
arasinda diisiik siirtiinmeli, dengeli ve kontrollii bir kayma temas1 gerceklestiginin
gostergesi olarak kabul edilebilir. Sekil 70°deki asinma ylizeyinin SEM fotografi da
bu sonucu destekler niteliktedir. Numune yiizeyinde kalin ve siirekli sivama tabakasi
vardir. Bu tabaka (tribo-film) iiclincii cisim etkisiyle yiizeyi korumus olabilir. Ayrica
bu alasimin sertlik ve dayanim degerlerinin yiliksek olmasi yiizeyin yiik altinda
deformasyonunu engellemis olabilir. Sr katkisinin bu alasgimda uygun bir ideal
tribolojik denge sagladigi, yapisma etkisini tamamen ortadan kaldirarak siirtiinmeyi
minimize ettigi ve ylizeylerin karsilikl1 olarak korunmasini sagladigi belirlenmistir. Bu
da diistik stirtlinme katsayisi elde edilmesine yol agmis olabilir.

Al49Zn13Cu1Ni10SioMgsSrx  alagimlarinin hacim kaybi1 ve asinma direnci
degerleri Tablo 17°de, bu degerlerin Sr oranina goére degisimini gosteren egriler Sekil
62-63’te, soz konusu alasimlarin asinma yiizeyi fotograflar1 ise Sekil 64-68’de
verilmektedir. Al4oZni3CuiiNijpSioMgs alagimina ait numunede asinma hacmi
0,017479 mm? iken, bu deger Sro2 alasiminda 0,045197 mm?*’e, Sro03’te 0,052729
mm?®’e, Sroos’te 0,057751 mm3’e ve Srops’te 0,066540 mm?*’e yiikselmistir. Bu
verilerden anlagilacagi lizere Sr katkisi arttikga siirtlinme katsayisinda belirli bir
iyilesme goriilse de asinma siirekli olarak artig gostermistir (Tablo 17). Bu durum Sr

katkisinin ylizeyde olusturdugu tribo-film yapisinin her katki seviyesinde farkli

171



ozellikler gostermesinden kaynaklanmis olabilir. Sr katkis1 arttikca sivama tabakasinin
kalinlastig1, fakat siireklilik ve biitiinlik acisindan bozulmalar meydana geldigi
goriilmektedir, Sekil 65-68. Sekil 64’te AlsoZni3Cui1NijoSioMgs alagim numunesinin
ylizeyinin homojen bir sivama tabakasi ve asinma izlerinden olustugu goriilmektedir.
EDS analizleri de bu yiizeyde oksijen (O) ve demir (Fe) elementlerinin diigiik seviyede
oldugunu, yani oksitlenme ve bilyeden transferin smirli gerceklestigini ortaya
koymaktadir. Bu da diisilk hacim kaybini dogrudan agiklamaktadir. Sroe> katkili
numunenin yiizeyi incelendiginde, ylizeyde sivama tabakasinin bozulmaya basladigi,
yer yer siyriklar ve catlaklarin olustugu goriilmektedir. Bilye yiizeyinde ise daha
belirgin ¢izikler ve malzeme transfer izleri olustugu gozlenmektedir. EDS analizleri,
oksijen ve Fe seviyelerinde artisi, dolayisiyla oksidasyon ve yapisma
mekanizmalarinin etkinligini gostermektedir. Bu, siirtlinme katsayisinin diismesine
ragmen hacimsel asinmanin arttigini agiklamaktadir (Bhushan, 2013). Sro3 katkili
alagimda (Sekil 66) sivama tabakasinin daha pargali ve diizensiz oldugu goriilmektedir.
EDS analizlerinde de O ve Fe artis1 Sro,02 katkili alagima gore daha belirgindir. Bu
durum, tribo-filmin artik yiizeyi koruyamaz hale geldigini, hatta asinmaya katkida
bulunmasinin bir gdstergesi olabilir. Bilye yiizeyinde genis transfer bolgeleri ve plastik
deformasyon izleri mevcuttur. Bu da yiizeydeki enerji yogunlugunun arttigin1 ve hacim
kaybimin biiylidiigiinii gostermektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2014). Sro4
alagiminin yiizeyinde (Sekil 67), kalin fakat siireksiz bir stvama tabakasi1 gézlenmistir.
Yiiksek basma dayanimina ragmen (794 MPa) (Tablo 16), yiizeyde parcalanmalar
goriilmektedir. Bilye yiizeyinde ise (Sekil 78), belirgin izler goriilmekte olup siirtiinme
katsayis1 azalmigtir. Deney numunesinin yiizey biitiinligliniin saglanamamasi
nedeniyle asinma nedeniyle olusan hacim kaybinin arttigi disiiniilmektedir. EDS
analizlerinden Sr katkisiyla birlikte yiizeyde oksit olusumunun arttig1 anlagilmaktadir.
Bu, diisiik siirtiinme katsayisina ragmen hacim kaybinin artmasinin nedeni olabilir.
Sro,05 katkili alasimda, sivamanin daha kalin ancak diizensiz oldugu ve ayrica Sekil
79°da verilen fotografta bilye yiizeyindeki ¢iziklerin mevcut oldugu goriilmektedir.
EDS analizleri ise yiizeyde alagim elementlerinin azaldigim1i ve O ile Fe’nin
yogunlagtigin1 gostermektedir. Bu gozlemler, yiizeyin bilye ile dogrudan temasa

gecerek koruyucu karakterini kaybetmesinin ve asinma sirasinda yiiksek hacimsel
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kayiplarin ortaya ¢ikmasinin bir nedeni ve/veya gostergesi olabilir (Hutchings ve
Shipway, 2017).

Sr katkisinin AlseZni3Cu11NiipSioMgg alagiminin siirtiinme katsayisi lizerinde
belli 6l¢iide bir fayda sagladig1 goriilse de katki orani arttik¢a yiizeyde olusan tribo-
film yapisinin kararliligini yitirdigi, Sro,0>—Sro,03 seviyelerinde dengesiz oksit birikimi
ve yapisma egilimlerinin arttig1, Sro4 ve Sroos oranlarinda filmin kalinlastig1 ancak
stirekliligini kaybettigi ve ylizey deformasyonlarinin yogunlastigi anlasilmaktadir.
Artan Sr orani ile birlikte hacim kaybinin artmasi artan Sr katkisi ile ylizeydeki O ve
Fe’nin artmasiyla dogrulanmaktadir.

Al49Zn13Cu11NisSioMggMns alasiminda aginma hacmi 0,046657 mm? iken, bu
alasima %0,04 oraninda Sr katkisi yapildiginda bu deger 0,042973 mm?®’e
diismektedir. Bu sonug, Sr katkisinin Al4oZni3Cu11NisSioMggMns alasimindaki asinma
miktarini azalttigini géstermektedir. Bu alasima ait asinma yiizeyi fotografi (Sekil 69)
yiizeyin stirekli ve dengeli bir sivama tabakasma sahip oldugunu gdstermektedir.
Yiizeyde mikro ¢atlak ya da siyrik izleri minimum diizeyde oldugu goriilmektedir.
EDS analizleri de yiizeyde oksitlenmenin siirli oldugunu, Al, Zn ve Cu oranlarinin
yiikksek oldugunu gdstermektedir. Bu durum, bilye ile olan temasin kaymayi
kolaylastiric1 karakterde oldugunun ve hacimsel asinmanin diisiik kaldigimin bir
gostergesi olabilir. Bu yapi, Sekil 80°deki bilye ylizeyi goriintiisii ile uyumludur. Soyle
ki, bilye yiizeyinde hafif stvama izleri disinda kayda deger 6lciide plastik deformasyon
izleri olusmadigi, yilizey ciziklerinin ¢ok az, malzeme transferinin ise bolgesel ve
sinirh diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu etkenlerin siirtinmeyi azaltarak asinma
kaybin1 azalttig1 diisliniilmektedir. Diger taraftan alagimin basma dayaniminin da
yiiksek olmasi yiizeyin deformasyona karsi direncini ve sivama tabakasinin
kararliligini, dolayistyla alagimin asinma direncini artirmis olabilir (Hutchings ve
Shipway, 2017). Sr iceren AlsoZni3Cu11NisSioMgsMnsSro 4 alagimimin Sekil 70°deki
SEM goriintiisii asinma ylizeyinde olduk¢a diizenli ve kalin bir sivama filmi
olustugunu, catlak, kabuklanma veya belirgin delaminasyon izlerinin olusmadigin
veya ¢ok az olustugunu gostermektedir. EDS analizlerinde Al, Cu ve Zn oranlarinin
fazla cikmasi, Fe igeriginin ise diisiik seviyede kalmasi asinma pargaciklarin
dolayisiyla hacim kaybinin az olmasinin bir nedeni olabilir. Bu durumun bir sonucu

olarak Sekil 81’deki bilye yiizeyinin az miktarda deformasyona sahip oldugu
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goriilmektedir. Yiizeyin ¢ok daha az ¢izik, piirliz ve sivama izleri igermesi numune
temasin bliylik dlciide kontrollii kayma rejiminde gerceklestigini gostermektedir. Bu
siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi ile dogrulanmaktadir, Tablo 17. Bu da alagimin
hacim kaybinin diisiik olmasinin bir nedeni olabilir. AlseZn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04
alasiminin yiiksek sertlik ve basma dayanimina sahip olmasinin da yiizeyin plastik
deformasyona ugramadan yiik tasiyabilmesine ve asinmaya karsi iistiin bir direng
sergilemesine katki sagladig: diisiiniilmektedir (Bhushan, 2013).

Sr katkisinin Al4oZni3CuiiNisSioMgsMns alasimi iizerinde olumlu etkileri
oldugu, yiizeyde koruyucu tribo-film siirekliligini sagladigini, bilye yiizeyini
deformasyondan korudugunu ve buna bagli olarak hacim kaybinin azalmasina katki
sagladigin1 gostermektedir. Ancak gelistirilen tiim alagimlar ile ilgili siirtlinme
katsayisi, hacim kaybi ve asinma ylizeyi verileri birlikte g6z Oniine alindiginda, Sr
katkisinin alasimin kimyasal bilesimine bagli olarak farkli tribolojik etkiler
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, Sr katkisinin tribolojik performans
tizerindeki etkisinin her alagim sistemi i¢in yeniden optimize edilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir (Godet, 1984; Stachowiak ve Batchelor, 2014).

Sekil 8693 arasindaki asmmma parcaciklarinin  SEM  goriintiileri
incelendiginde, Sr katki orani arttik¢a parcacik boyutlarinda farkliliklar ortaya ¢iksa
da belirgin bir boyut artis1 veya azalmaya dair bir trend gozlenmemistir. Ancak EDS
analizleri, bu parcgaciklarin aginma ylizeylerine benzer sekilde yogun olarak Fe ve O
barindirdigini géstermistir. Bu durum, aginma siirecinde oksitli ve Fe kapli tabakalarin
styrilarak digar1 atildigint desteklemektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2014).

Karsilagtirma alasimi olarak bu tezde yer verilen AlssCusMgsSiisZnsNis
(Sanchez vd., 2019) alagiminin siirtiinme katsayis1 0,8304, ticari EN AC 44100, C1 ve
¢2 kodlu numunelerin siirtlinme katsayilar1 ise sirastyla 0,5189, 0,3087 ve 0,5645
olarak oSlciilmiistiir. Tez kapsaminda gelistirilen yiiksek entropili alagimlarin asginma
hacimleri 0,017479 ile 0,066540 mm?® aralifinda olgiilmiistiir. S6z konusu alagimlar
arasinda en diisiik hacim kayb1 AlsoZn13Cu11NioSioMgs alasimindan en yiiksek hacim
kaybi ise AlsoZn13Cu11Ni10SioMgsSro,05 alasimindan elde edilmistir. Bir baska deyisle
en yiiksek asinma direncini (57,2115 mm) AlsoZni3Cui1NiioSioMgs alasimi, en diisiik
asinma direncini (15,0285 mm?) ise AlsZni3CuiiNiigSioMgsSroes alasimi

sergilemistir. Sanchez tarafindan AlssCusMgsSiisZnsNis alagiminin asinma hacmi
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0,102930 mm? olarak olgiilmiis, asinma direnci ise 9,7153 mm olarak hesaplanmistir.
EN AC 44100, C1 ve C2 kodlu numunelerde asinma nedeniyle olusan hacim kayiplari
ise sirasiyla 4,488000, 4,233935 ve 2,286245 mm? olarak 6l¢lilmiistiir. Bu alagimlarin
asinma direngleri ise sirasiyla 0,2228, 0,2361 ve 0,4373 mm™ olarak hesaplanmistir.
Tablo 17°deki veriler gore bu tez kapsaminda gelistirilen alagimlarin literatiirdeki
benzer alagima ve ticari alagimlara gore yaklasik olarak 6 ila 256 kat daha fazla asinma

direncine sahip oldugunu gostermektedir.

4.4. Korozyon Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin irdelemesi

Korozyon deneylerinden elde edilen sonuglar alasgimlarin kimyasal
bilesimlerinin ve Sr ilavesinin, korozyon dayanimi iizerinde 6nemli etkilere neden
oldugunu gostermistir. SEM ve EDS analizlerine ek olarak Tafel egrilerinden elde
edilen veriler bu bulgular1 desteklemistir.

Al49Zn13Cui1NioSioMgg alasiminin  korozyon akimi 2,686x10° A/cm?,
korozyon potansiyeli -0,1128 V, ve korozyon hiz1 ise 0,3207 mm/y1l olarak dl¢iildii.
Bu veriler alasimin NaCl ortaminda aktif bir sekilde korozyona maruz kaldigini
gostermektedir. SEM goriintiileri de ¢ukurlagma (pitting) ve genel yilizey bozulmalari
ile galvanik hiicre olusumunun yaygin oldugunu ortaya koymaktadir, Sekil 94. Bu
durum, yiiksek alagim elementli yapilarda yaygin goriilen mikroyap1 heterojenligi ile
iligkilendirilebilir (Kayani vd., 2024; Ikeuba vd., 2024; M. Li vd., 2020; Birbilis ve
Buchheit, 2005). S6z konusu alagima %0,04 atomik oraninda Sr ilavesi yapildiginda
ise korozyon akimi 6,279%10°¢ A/cm?, korozyon potansiyeli -0,0607 V ve korozyon
hizi 0,0750 mm/y1l olarak oOl¢iilmistiir. Sr katkis1 ile birlikte hem korozyon
potansiyelinde pozitif yonde bir egilim hem de korozyon hizinda yaklasik olarak %77
oraninda bir azalma gdzlenmistir. Sr'nin bu etkisi, mikroyapidaki fazlarin morfolojisi
ve dagilimi iizerindeki diizenleyici rolii ile agiklanabilir. Literatiirde (Arrabal vd.,
2013; Duygun vd., 2019; Oztiirk vd., 2018) Sr elementinin alasimlarin i¢yapisinda
galvanik hiicrelerin siirekliligini bozarak yerel korozyonu engelledigi yoniinde
bulgular mevcuttur. Diger taraftan Sr'nin oksijenle olan yiiksek afinitesi nedeniyle,
yiizeyde SrO/Sr(OH): gibi kararli oksit tabakalarinin olustugu diisiiniilmektedir (Raja
vd., 2023). Bu tiir oksitler, AL:Os pasif filmiyle birlikte daha kompakt ve siireksiz
olmayan bir pasivasyon tabakasi olusturabilir (Raja vd., 2023; Jie vd., 2024). Bu
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yapmin, iyon gecisini engelleyerek  korozyon  hiicrelerini  baskiladigi
degerlendirilmektedir (Duygun vd., 2019; Oztiirk vd., 2018).

Mn ilavesi ile yapilarak elde edilen AlsZni3Cui1NisSioMgsMns alasimi
korozyon ozellikleri incelenen alasimlar arasinda en yiiksek korozyon hizini
sergilemistir ~ (0,3254  mm/yil). Bu alasim  stronsiyum  igermeyen
Al49Zn13Cu11NioSioMgg alasimi ile benzer bir korozyon akimi (2,697x107° A/cm?)
gostermesine ragmen, korozyon potansiyelinin daha diisiik bir negatif degerde (-
0,0457 V) oldugu gozlenmistir. Bu durum, aktif korozyonun yaygin oldugunu ve pasif
film olusumunun zay1f kaldigin1 gostermektedir. Mn elementinin Al esasli alagimlarda
olusturdugu intermetalik fazlarin mikroyapida anot-katot bolgeleri olusturarak yerel
galvanik korozyonu artirdig1 bilinmektedir (Kosaba vd., 2024; Xu vd., 2022; Q. Sun
vd., 2022). AlsZn13Cui1NisSioMggMns alagimina Sr ilavesi yapildiginda korozyon
hizi 0,2104 mm/y1l degerine diismiis, akim yogunlugu yaklasik %35 oraninda
azalmistir. S6z konusu alagim -0,0986 V gibi daha negatif bir korozyon potansiyeli
sergilemistir, Tablo 20. Bu durum Sr’nin pasif film olusturmada etkili olsa da
mikroyapida Mn ile etkilesim sonucu daha reaktif bolgeler olusturmasindan
kaynaklanmig olabilir. Ayrica stronsiyumun etkisiyle olusan pasif tabakanin yeterince
stirekli olmamas1 ve/veya Mn intermetaliklerinde stronsiyumun ¢oziinmesi bu
potansiyel kaymasina katki saglamis olabilir. SEM/EDS goriintiileri stronsiyum katkis1
ile yiizeydeki bozulmalarin ve ¢ukurlagsmalarin kismen azaldigin1 géstermektedir. Bu
bulgular, Sr’nin Mn igeren sistemlerde kismi iyilestirme sagladigini ancak etkisinin
mangan igermeyen alagimlardaki kadar belirgin olmadigini gostermektedir.

AlssCusMgsSiisZnsNis alagimi tlim ticari/referans alagimlar i¢inde en diisiik
korozyon hizin1 (0,087 mm/y1l) sergilemistir. Bu alasimin korozyon akimi da nispeten
diisikk degerde (7,632x10°¢ A/cm?) Ol¢iilmiistiir. S6z konusu alagimin igeriginde
bulunan yiiksek orandaki silisyumun Mg ve Cu ile birlikte kararli intermetalik fazlarin
olusumuna yol ag¢tig1 ve bu fazlarin korozyona kars1 direngli bir yap1 sundugu, ayrica
alasimdaki nikelin de pasif film kalmligimi ve siirekliligini artirarak korozyon
direncine katki sagladigi diistintilmektedir (Xavier vd., 2022; Arthanari vd., 2018; Jin
ve Oh, 2023).

EN AC 44100 alagiminda 0,258 mm/y1l korozyon hizi ve -0,0072 V potansiyeli

ile diistik bir korozyon direnci 6l¢lilmiistiir. Bu dokiim alasiminin diisiik performans
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sergilemesi Ozellikle dokiim hatalar1 (porozite, dendritik faz ayrimi) ve ¢éziinmemis
intermetalik pargaciklar nedeniyle alasimin galvanik korozyona ag¢ik olmasindan
kaynaklanmis olabilir. EN AC 44100 gibi dokiim esasli alagimlar genellikle yonlenmis
ve slireksiz dendritik fazlara sahiptir. Bu tiir fazlarin sinirlarinda galvanik hiicrelerin
olusmasinin kolaylastig1 ve korozyon egiliminin arttig1 bilinmektedir (Arrabal et al.,
2013; Jun vd., 2024; Moller ve Masuku, 2009).

C1 ve C2 kodlu alagimlarinin 0,175 mm/y1l ve 0,192 mm/y1l korozyon hizlar
ile incelenen alasimlar arasinda orta diizeyde bir korozyon direnci sergiledikleri
goriilmektedir. Her iki alasimda da korozyon potansiyelleri pozitif degerlerdedir
(+0,0421 V ve +0,0068 V). Bu durum, aktif-pasif gecisin basariyla gerceklestigini ve
kararl pasif film olustugunu gostermektedir. Ancak diisiik akim degerlerine ragmen,
mikroyapidaki bilesenlerin dagiliminin bu alasimlarda AlsZn;3Cui1Ni10SioMggSro,04
alagimi kadar verimli bir koruma saglamadigi goriilmektedir.

Tim alagimlar arasinda en yiliksek korozyon direnci Sr katkili
Al49Zn13Cu11NioSioMgg alasiminda gozlenmistir. Bu alagimin diisiik korozyon hizi ve
diistiik korozyon akimi ile 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Sr katkisinin hem yapisal
(6zellikle o fazi) modifikasyon hem de yiizey pasivasyonunu artirmasi agisindan
olumlu etkiler olusturdugu goriilmektedir. Stronsiyumun korozyon davranisi
tizerindeki pozitif etkisi, pasif film kararlilig1 (SrO/Sr(OH): vb. bilesikler sayesinde),
ince ve dagilimi homojen intermetalik fazlar olusmasini saglayarak anot-katot
bolgeleri arasindaki potansiyel farklarini azaltip lokal korozyonu sinirlamasi ve daha
homojen bir mikroyap1 olusturarak korozyon yollarinin siirekligi engellenmesinden
kaynaklanmis olabilir. Ancak Sr’nin Mn igeren alagimlarda etkinliginin daha sinirh
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, Mn’nin olusturdugu intermetalik fazlarin
stronsiyumun etkisini azaltmasindan ve igyapinin heterojenligini artirmasindan
kaynaklanmis olabilir. Als9Zni13Cu11Ni10SioMgsSro4 alagiminin  elektrokimyasal
potansiyel farki diisiik elementlerin uyumlu bir kombinasyonu ile olustugu, bilesimde
Zn, Cu, Ni ve Si’nin varliginin Al matrisinde intermetalik fazlar olusturarak dayanim
degerini artirdig1, stronsiyumun korozyona kars1 koruyucu etki yaptigi, manganin ise
intermetalik fazlarda daha aktif anod bolgeler olusturdugundan alagimin galvanik
korozyona egilimini artirdig1 anlagilmaktadir (Birbilis ve Buchheit, 2005; R. Wang vd.,
2022; Xavier vd., 2022).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

1- Yiiksek entropili aliiminyum esashi hafif AlsoZni3Cui1Nii0SioMgsSro-o,05,
AlgoZn13Cu1NisSioMgsMns  ve  AlsoZn13Cu11NisSioMgsMnsSroos alagimlart  oda
kosullarinda, indiiksiyon ocaginda ergitme ve kokil kaliba dokim yontemiyle
iiretilebilmektedir.

2- Al4oZni3CuiNioSioMgs alagiminin igyapist o (Al-Zn-Cu), € (CuZns), vy
(CusZng), 6 (AlCu), Al-Ni-Cu (Al3Ni), Q (AlsCuxMgsSie) ve birincil silisyum (Si)
fazlarindan olugmaktadir. Sr ilaveleri bu alagimin i¢yapisinda yeni bir fazin olusmasina
yol agmamaktadir.

3- Kiitlece %0,1 (atomik %0,04) Sr ilavesi Als9Zn13Cu11Ni0SioMgg alagiminin
i¢ yapisindaki o fazina ait dendritlerin boyutlariin kii¢iilmesine neden olmaktadir.

4- Al4oZn13Cu1iNioSioMgg alagimina kiitlece %0,1 oranina kadar yapilan Sr
katkilar1 Q fazinin boyutlarini kiiciiltmekte ve igyapida daha homojen dagilmasini
saglamakta, Al3Ni intermetalik bilesiginin daha ince ve nispeten homojen bir dagilim
gostermesine yol agmakta ve € fazinin i¢yapidaki oraninin artmasina neden olmaktadir.

5- Kiitlece %0,1 oranindan daha yiiksek stronsiyum oranlart Q fazinin tekrar
biliylimesine, AI3Ni intermetalik fazinin irilesmesine ve ¢ fazinin igyapidaki oraninin
azalmasina neden olmaktadir.

6- Al4oZn13Cu11NisSioMgsMns alagiminin igyapist AlseZni3Cui1NiioSioMgs
alagiminin igyapisinda gozlenen a, £(CuZng), CusZng, ALCu, A3Ni ve Q fazlarina
ilave olarak AlsMnSi ve Al;Mn;,Sis fazlarindan olusmaktadir.

7- Sr ilavesi Als9Zn13Cu11NisSioMgsMns alagiminin igyapisindaki Al3Ni, Q ve
CusZng fazlar ile birincil silisyum parcaciklarinin fazinin inceldigi, ayrica AI3Ni ve €
fazinin daha homojen dagilim gdéstermesine neden olmaktadir.

8- Yiiksek entropili hafif AlsZni3CuiiNijpSisMgg alasimi mevcut hafif
alagimlara gore oldukga yiiksek sertlik degerine sahiptir.

9- Yiiksek entropili hafif AlseZni3CuiiNijpSioMgs alagimi mevcut hafif
alasimlara gore oldukca yiiksek basma dayanimi degerine sahip olup, bu alasima

kiitlece %0,10 Sr ilavesi yapildiginda s6z konusu dayanim degeri daha da artmaktadir.
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10-  Yiksek entropili  hafif  AlswZni;3CuiNisSioMggMns  alagimi
Al49Zn13Cu11Ni10SisMgg alagimindan diisiik ancak mevcut aliiminyum esasli entropili
alagimlardan yliksek sertlik sergilemektedir.

11- Yiiksek entropili hafif AlseZni3Cu1iNisSioMgsMns alagimina yapilan
kiitlece %0,1Sr ilavesi bu alasimin basma mukavemeti degerini artirmakta, kopma
uzamast degerini ise az da olsa diistirmektedir.

12- Als49Zn13CuiiNioSiosMgs alasimi ayni elementlerin farkli oranlarda bir
araya  getirilmesiyle olusturulan ve literatiire daha Once sunulmus
AlssCusMgsSiisZnsNis alasimindan yaklasik olarak 150 VSD daha fazla sertlige ve 32
MPa daha yiiksek basma dayanimina sahiptir.

13- Agirlikga %0,10Sr ilavesi yapilmis AlsoZni3CuiiNijoSioMgs alagimi
literatiirdeki AlssCusMgsSiisZnsNis alasimindan 78 VSD daha fazla sertlik ve 83 MPa
daha fazla basma dayanimi sergilemektedir.

14-  Al4oZn13CuiiNisSioMgsMns alasimina  %0,10Sr  ilavesi yapilmasi
durumunda AlssCusMgsSiisZnsNis alasimindan yaklasik olarak 115 VSD daha fazla
sertlik ve 86 MPa daha fazla basma dayanimi sergilemektedir.

15- Bu c¢aligma kapsaminda incelenen  Al4s9Zni3Cui1NijoSioMgs,
Al4oZn13Cu11Ni10SioMgsSro 4, Al49Zn13Cu11NisSioMggMns ve
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan EN
AC 44100 ve cay fabrikalarinda kullanilan C1 ve C2 kodlu malzemelerden ¢ok daha
yiiksek basma dayanimi degerlerine sahiptir.

16- Incelenen iiretim  kosullarinda  AlsZn;3Cu;NijoSioMgsSro-os,
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMns ve AlgoZn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alasimlart literatiire
daha 6nce sunulmus AlssCusMgsSiisZnsNis ve ENAC44100 alasimlarindan ve cay
fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan C1 ve C2 kodlu alasimlarindan ¢ok daha diisiik
hacim kaybina bir baska deyisle ¢ok daha yiiksek aginma direncine sahiptir.

17- Al49Zn13Cu11Ni10SioMgsSro-o 5, Al49Zn13Cu11NisSioMggMns,
Al49Zn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04, AlesCusMgsSiisZnsNis, EN AC 44100, C1 ve C2
alasimlar1 agirlikli olarak adheziv aginma mekanizmasi ile aginmaya ugramaktadir.

18- Sr ilavesi AlsZni3CuiiNijoSioMgs ve AlsoZni3Cu11NisSioMgsMns
alagimlarinin  asinma  parcaciklart iizerinde belirgin bir degisiklige neden

olmamaktadir.
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19- Kiitlece 9%0,1 (atomik %0,04) orandaki Sr ilavesi hem
Al49Zn13Cu1Ni10SioMgs hem de AlswZni3CuiiNisSisMggMns alasiminin korozyon
direncini 6nemli miktarda artirmaktadir.

20- Als9Zn13Cu11NioSioMgsSro,04 alagimu literatiirdeki AlssCusMgsSiisZnsNis,
ticari EN AC 44100 ve cay fabrikalarindan alinan C1 ve C2 alasim 6rneklerinden daha

yiiksek korozyon dayanimina sahiptir.

5.2. Oneriler

1- Yiiksek entropili aliiminyum esasli hafif AlsoZni3Cui1Nii0SioMgsSro-o,05,
Al4oZn13Cu11NisSioMgsMns ve AlsoZn13Cu11NisSioMgsMnsSro s alasimlart vakum
altinda dokiim, gaz giderici kullanma ve/veya kum kaliba dokiim gibi farkh
kosullarinda {retilerek dokiim kosullarindaki farkliligin bu alasimlarin yap1 ve
ozelliklerine etkileri incelenebilir.

2- Farkli 1s1l islemlerin Al49Zn13Cu11Ni10Si0MggSro-0,05,
Al4oZn13Cu1NisSioMgsMns — ve  AlsZni3CuiiNisSioMggsMnsSroos4  alasimlarinin
yapisal, mekanik, tribolojik ve korozyon ozelliklerine etkileri incelenebilir.

3- Al49Zn13Cu11Ni10Si9MggSro-0,05, Al49Zn13Cu11NisSioMggMns ve
Al4oZn13Cu11NisSioMgsMnsSro o4  alasimlarinin - igyapist TEM  mikroskobu ile
incelenerek yapisal 6zellikleri daha detayli olarak ortaya konulabilir.

4- Al49Zn13Cu11Ni10SioMgsSro-0,05, Al49Zn13Cu11NisSioMggMns ve
Al4oZn13Cu11NisSioMgsMnsSro 04 alasimlarinin - ¢gekme mukavemeti ve darbe
dayanimlarinin belirlenmesine yonelik aragtirma ¢alismalari yapilabilir.

5- Al49Zn13Cu11Ni10SioMgsSro-0,05, Al49Zn13Cu11NisSioMggMns ve
Al4oZn13Cu1NisSioMgsMnsSro o4  alagimlarmin - yliksek — sicakliktaki  dayanim

degerlerinin belirlenmesine yonelik bilimsel ¢aligmalar yapilabilir.
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