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This study compared microstructure and mechanical properties of CoCrFeNiMn and
CoCrFeNiCu. The tensile strength of CoCrFeNiMn was 501 MPa with yield strength of 212 MPa.
The tensile strength of CoCrFeNiCu was 491 MPa with yield strength of 290 MPa. The latter
exhibited copper-rich secondary phase while the former did not. / Bu ¢alismada, CoCrFeNiMn ve
CoCrFeNiCu alasimlarimin  mikroyapistmi  ve mekanik  oOzelliklerini  karsilastiriimistir.
CoCrFeNiMn'nin ¢ekme dayanimi 501 MPa ve akma dayanimi 212 MPa iken. CoCrFeNiCu'nun
cekme dayanimi 491 MPa ve akma dayammi 290 MPa dir. Ikincil bir faz olusumu goriilmeyen
CoCrFeNiMn'ye karsilik, CoCrFeNiCu bakir agisindan zengin bir ikincil faz olusmugtur.
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Figure A: The vacuum arc furnace used in the study and the observed results/Sekil A: Calismada
kullanilan vakum ark firimi ve gozlenen sonuglar.

Highlights (Onemli noktalar)

»  Replacement of Mn with Cu has significant effects on the microstructure of the Cantor. /
Mn'nin Cu ile degistirilmesi, Cantor alasiminin mikroyapisi tizerinde belirgin etkilere
sahiptir.

» Addition of Cu in CoCrFeNiCu alloy results in the formation of a copper-rich
secondary phase, while no secondary phase is observed in CoCrFeNiMn alloy. /
CoCrFeNiCu alasiminda, bakirca zengin ikincil bir faz olusumunu gdsterirken,
CoCrFeNiMn alasiminda ikincil faz gézlenmemigtir.

»  The addition of Cu improves the mechanical properties of CoCrFeNiCu alloy compared
to Mn-containing CoCrFeNiMn alloy. / Cu ilavesi, CoCrFeNiCu alagimmnin mekanik
ozelliklerini Mn igeren CoCrFeNiMn alasima gore artirmistir.

Aim (Amag): The aim of this study is to investigate the effects of replacing Mn with Cu on the
microstructure and mechanical properties of the classical Cantor high entropy alloy. / Bu
calismanin amact, Mn'nin Cu ile degistirilmesinin Cantor yiiksek entropi alasiminin mikroyapi ve
mekanik ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmaktir.

Originality (Ozgiinliik): This study is the first to investigate the effects of replacing Mn with Cu
on the microstructure and mechanical properties of the Cantor alloy. / Bu ¢calisma, Mn'nin Cu ile
degistirilmesinin Cantor alasiminin mikroyapt ve mekanik ozellikleri iizerindeki etkilerini ilk kez
inceleyen bir aragtirmadir

Results (Bulgular): This study reveals a significant alteration in the microstructure and
mechanical properties of the Cantor alloy upon replacing Mn with Cu. / Bu ¢alisma, Mn'nin Cu
ile degistirilmesinin Cantor alasimimin mikroyapt ve mekanik ozelliklerinde belirgin bir
degisiklige neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Conclusion (Senug): The results of this study demonstrate that the replacement of Mn with Cu
significantly influences the microstructure and mechanical properties of the Cantor alloy. /
Mn'nin Cu ile degistirilmesinin Cantor alagimimin mikroyapr ve mekanik ozelliklerini dnemli
olciide etkiledigini gostermektedir.
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Cantor Yiiksek Entropili Alasimina Mn Yerine Cu Ikamesinin Yapisal ve
Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi

Kiirsat ICIN'

, Sefa Emre SUNBUL?2

, Ataberk YILDIZ 1

'Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Trabzon, Tiirkiye

2Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Gaziantep, Tiirkiye

Makale Bilgisi

Arastirma makalesi
Bagsvuru: 20/01/2023
Diizeltme: 22/05/2023
Kabul: 23/05/2023

Anahtar Kelimeler

Yiiksek Entropili Alasimlar

Mikroyapi Incelemesi
Mekanik Ozellikler

Oz

Bu ¢aligmada klasik Cantor yiiksek entropili alagimin bilesiminde yer alan Mn yerine eklenen
Cu elementinin mikroyapida ve mekanik o&zellikler tizerindeki etkileri arastirilmugtir.
CoCrFeNiMn ve CoCrFeNiCu yiiksek entropili alagimlari ark ergitme ile dretilmiglerdir. X-
1511 difraktometresinden elde edilen veriler her iki alagimin da yiizey merkezli kiibik yapiya
sahip oldugunu bulunmustur. CoCrFeNiMn alasimimnim mikroyapisinda herhangi bir ikinci faz
goriilmezken CoCrFeNiCu alagimin mikroyapisinda YMK yapili matris ve bakirca zengin
YMK yapili ikinci faz olusumu belirlenmistir. CoCrFeNiMn alagimin maksimum ¢ekme
gerilmesi 501 MPa iken CoCrFeNiCu alagiminin maksimum ¢ekme gerilmesi 491 MPa olarak
bulunmustur. Her iki alasimin akma dayanimlar karsilagtirildiginda Mn’li CoCrFeNiMn alagim
icin 212 MPa, Cu’li CoCrFeNiCu alagim i¢in 290 MPa olarak hesaplanmigtir. CoCrFeNiMn
i¢in dlgiilen %56,67 gerinimi CoCrFeNiCu alagiminda %43,97’ye azalmustir.

Investigation of the Effects of Replacing Mn with Cu on the Structural and
Mechanical Properties of Cantor High Entropy Alloy
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In this study, the effects of replacing Mn in the composition of the classical Cantor high entropy
alloy with Cu on microstructure and mechanical properties were investigated. The
CoCrFeNiMn and CoCrFeNiCu high entropy alloys were produced by vacuum arc melting. X-
ray diffraction showed that both alloys have a face-centered cubic structure. The microstructure
of the CoCrFeNiMn alloy shows no secondary phase while the microstructure of the
CoCrFeNiCu alloy shows the presence of a matrix in a face-centered cubic structure and second
phase rich in copper. The maximum tensile strength of the CoCrFeNiMn alloy was found to be
501 MPa, while that of the CoCrFeNiCu alloy was 491 MPa. When comparing the yield
strength of both alloys, the Mn-containing CoCrFeNiMn alloy was found to have a yield
strength of 212 MPa, while the Cu-containing CoCrFeNiCu alloy had a yield strength of 290
MPa. The strain of the CoCrFeNiMn alloy was measured to be 56.67% and for CoCrFeNiCu
alloy was 43.97%.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek entropi alagimlart (YEA), genellikle
benzer atom c¢aplarina sahip bes veya daha fazla
elementten olusan, tek bir kati ¢ozelti fazi igeren
metal malzemelerdir [1,2]. Geleneksel metallerle
farkli olarak, YEA'lar i¢in termodinamik olarak
yiiksek entropi etkisi, kristal yapida latis
distorsiyonu etkisi, dinamikte yavas difiizyon etkisi
ve '"kokteyl" etkisi gibi dort ozellik ortaya
¢ikmustir [3]. YEA'lar, son yillarda yiiksek sicaklik
stabilitesi ve mukavemet, ¢ekme Ozellikleri,
kirlma dayanimi gibi  mekanik  6zellikleri
nedeniyle gelismistir [4,5]. Bu nedenle, YEA'lar,

biyolojik malzemeler, siper iletken malzemeler,
hidrojen depolama malzemeleri gibi birgok
endiistri alaninda genis uygulama perspektifleri
sunmaktadir [6,7]. Yiiksek entropili alasimlarda
genellikle yiizey merkezli kiibik, hacim merkezli
kiibik veya siki paket hekzagonal gibi basit bir
kristal yapiya sahiptirler. YEA'lar yliksek mekanik,
yiiksek sertlik ve mukavemete, iyi korozyon
direnci, yiiksek asmma direnci, yiiksek sicaklik
stabilitesi ve yiiksek gerilim oranli siiper plastisite
ozelliklerine sahiptir [8,9].

Bu amagla iretilmis ilk alagimlardan biri Cantor
alasimi olarak bilinen CoCrFeNiMn yiiksek
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entropili alasimidir. Bu alasim, yiiksek siineklilik
ozelligine sahip olan yiizey merkezli kiibik yapiya
(YMK) sahiptir. Bu alasim genel olarak, sivi
nitrojen sicakliginda olagantistii siineklik 6zelligine
sahiptir [10,11]. Oda sicakliginda homojenlestirme
tavlamasi uygulanmig uzama orani1 %80 ve akma
dayanimi1 300 MPa’dir [12]. Siineklikten onemli
Olciide odiin vermeden mukavemeti artirmak i¢in
ek gliclendirme yontemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu amagla s6z konusu alasima
farklt kosullarda 1sil islemler [13], mekanik
prosesler [14] ve ikame metal [15] veya metal
katkilama (dop) [16,17] seklinde farkli 6zelliklere
sahip elementler eklenerek kimyasal bilesimin
mekanik ozellikler {izerindeki etkileri bilim
insanlar1 tarafindan arastirilmis ve gelistirilmeye
calistlmistir.  Cantor alasiminda bulunan Mn
elementi diger elementlere kiyasla katilagtirma
sirasinda daha diisiik diflizyon katsayisina sahip

olmasinda dolay1 tek bir kati ¢ozelti fazi
olusumunu desteklemektedir. Ancak, Cantor
alagiminin  mekanik  6zelliklerini ~ gelistirmek

amaciyla mikroyapida iki farkli kati ¢ozelti fazinin
olusturulmasina yonelik bir¢ok caligma
yapilmaktadir [18,20]. YMK kristal yapiya sahip
tim YEA’lar icin nispeten diisiik bir akma

mukavemeti ortak bir dezavantajdir. Gegis
elementleri ile alasgimlama, bu alasimlar1 yapisal
uygulamalarda kullanilabilecekleri sekilde
giiclendirmek i¢in genel bir yoldur [21]. Bunun en
onemli sebeplerinden biri birgok alagimin
bilesiminde yer alan Mn elementinin yavas
difiizyon etkisidir.

CoCrFeNiCu YEA en sik incelenen YEA'lardan
biridir. Bununla birlikte, Cu ve Co, Cr, Fe
arasindaki pozitif karistirma entalpisi ve Cu ve Ni
arasindaki olduk¢a kiiciilk negatif karigtirma
entalpisi, ciddi Cu segresyonuna ve dokim
defektlerine (hatalarina) neden olmaktadir [22,23].
Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci Cu oranmni
azaltarak Cu segresyonunu azaltma ya da ortadan
kaldirma yolunu denedi ve boylece mikro yap1 ve
mekanik Ozellikleri iyilestirilmesi amaglandi.
Ancak, esit atomik CoCrFeNiCu YEA'da
solidifikasyon swrasinda Cu  segresyonunun
kontroli nadiren rapor edilmistir [24,25].
Onemlisi, Cu segresyonunun katilagma
parametreleri ile ve CoCrFeNiCu YEA'nin mikro
yap1 evrimi ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliski
hala net degildir.

Bu calismada, mangan elementinin neden oldugu
yavas difiizyon etkisini azaltmak ve mikroyapida
farkli kati ¢ozelti fazlarin1 olusturmak amaciyla
Cantor alasimma Cu elementi eklenmistir. Cantor
alasimi, CoCrFeNiMn alasimina benzer bir temel
kompozisyona sahiptir, ancak Cu elementi ile
modifiye edilmistir. Cu'nun eklenmesi, Mn'nin

yerine gegerek difiizyon siirecini hizlandirmakta ve
alasimin mikroyapisini etkilemektedir. Bu ¢aligsma,
CoCrFeNiMn ve CoCrFeNiCu alagimlarinin
yapisal, mekanik ve elektrokimyasal 6zelliklerini
karsilagtirarak, Cu elementinin Mn yerine
gecmesinin - alasimin  performansini nasil
etkiledigini ortaya koymayi amaglamaktadir. Bu
bilgi, alasim tasarimi1 ve malzeme miihendisligi
acisindan Onemli olabilir ve ileriye ydnelik
calismalarda alasim  Gzelliklerinin  optimize
edilmesine katki saglayabilir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

CoCrFeNiMn ve CoCrFeNiCu yiiksek entropili
alagimlarin  hazirlanmasinda her bir metallin
agirhigi  es atomik olarak  hesaplanmistir.
Alagimlarin tiretilmesinde kullanilan metaller en az
%99,9 saflikta olup Alfa Aesar firmasindan temin
edilmistir. Alasimlarin hazirlanmasinda vakum ark
ergitme yontemi kullanilmistir.  Alagimlarin
hazirlanmasinda her ergitme 6ncesinde sistem 107
mbar vakum atmosferi olusturulmustur. Ergitme
islemleri %99,9 saflikta 400 mbar argon gazi
atmosferinde, su sogutmali bakir pota ve tungsten
elektrot kullanilarak gerceklestirilmistir. Kimyasal
homojenligi saglamak icin her bir alagim bes defa
yeniden ergitilmistir. Bu igleme ek olarak alagim
her bir ergitme sonrasinda ters cevrilerek yeni
ergitme islemi uygulanmistir. . Ergitme islemi
sonrasi alasimin  bilesimi optik  emiilsiyon
spektrometresiyle (OES) kontrol edilmistir. OES
ile elde edilen analiz sonuglar1 agagida Tablo 1°de
sunulmustur. Alasimlarin faz yapilart PANalytical
X’pert Powder® model X-isim1 difraktometresi ile
CuKa (A=1.5418 A) radyasyon kaynag
kullanarak  3°/dk. 26=10-90° arasinda oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Ark ergitmeyle
hazirlanan alagimlarin metalografik, mekanik ve
elektrokimyasal  ozelliklerini  incelemek ig¢in
numuneler tel erozyon yontemiyle kesilmistir.
Metalografik incelemeler igin sirasiyla 800, 1200
ve 1200 nolu zimpara kagidiyla zimparalama ve 1
ve 0,25 pm elmas soliisyonla parlatma islemleri
uygulanmigtir.  Bu  islemlerinden  ardindan
mikroyapisal inceleme i¢in parlatilan yiizey %3
Nital ayractyla daglanmustir. Mikroyap1
incelemeleri Zeiss EVO LS10 model taramali
elektron mikroskobuyla, manganli YEA fazlarin
kimyasal kompozisyonlar1 Oxford marka, bakirh
YEA fazlarin kimyasal analizinde EDAX marka
EDS ile analiz edilmistir. Uretilen alasimlara
¢cekme deneyleri uygulamak i¢in numuneler
1,51x2,6x10 mm (kalilik;genislik;uzunluk)
boyutlarinda tel erezyonla kesilmistir. Cekme
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testleri Instron 3382 model ¢ekme test cihaziyla

5%10*mm/s deformasyon hizinda yapilmustir.

Tablo 1. Vakum ark ergitme yontemiyle iretilen yiiksek entropili alagimlarin kimyasal

kompozisyonlarinin teorik ve dlgiilen degerler ile karsilastirmasi (Comparison of chemical compositions of high
entropy alloys produced by vacuum arc melting method with theoretical and measured values)

Agirlikga Oranlar

Metal ~ CoCrFeNiMn  CoCrFeNiCu
Teo.* Olg.* Teo* Olg.*
Co 21.02 21.08 20.39 2042
Cr 18.54 1848 1799 18.05
Fe 19.92 20,59 19.32 19.27
Ni 2093 20.92 20.31 20.30

Mn 1959 19.52 - -
Cu - 2199 21.96

siddetlerindeki ~ degisim  yiiksek  entropili

3. RESULTS (BULGULAR)

Sekil 1’de ark ergitme ile tretilmis CoCrFeNiMn
ve CoCrFeNiCu yiiksek entropili alagimlarinin x-
1sin1 kirinim  desenleri  gosterilmistir. Her iki
yiiksek entropili alagima ait kirinim piklerinin
benzer oldugu Sekil 1’den goriilmektedir. X-151n1
difraktomeresinden elde edilen bu veriler her iki
alasim yiizey merkezli kiibik yapiya (YMK)
sahiptir. Kirinim desenlerinde goriilen ii¢ pik
strastyla (110), (200) ve (220) diizlemlerine aittir.
Her iki alasimda keskin piklerin olmasi yapinin
kristalli bir yapida oldugunu gosterse de her iki
alasim i¢in aym kirmim piklerinin siddetlerinin
farkli oldugu gozlenmistir. CoCrFeNiMn ait pik
siddetlerinin CoCrFeNiCu ait pik siddetlerinden
daha disiik oldugu gorilmektedir. Vakum ark
ergitme ile tiretilen yliksek entropili alagimlarin pik

alagimlarda goriilen yavas difiizyon etkisinden
dolay1 ortaya g¢ikmaktadir. Mangan elementinin
YEA bilesiminde bulunmasindaki temel amact
katilasma sirasinda diflizyonu yavaglatarak tek bir
kati ¢ozelti fazimin olusturulmasidir. Mangan
metallinin yerine eklenen bakir metali ise
katilasma sirasinda diflizyonu hizlandirmasindan
dolay1 kirinim piklerine ait yiikseklikler daha
siddetli ortaya c¢ikmigtir. CoCrFeNiMn ve
CoCrFeNiCu alagimlarmin kristal stabilizasyonunu
karsilastirildigindan Cu iceren YEA daha stabil bir
yapiya sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Literatlirden de bilindigi {izere Cu metalinin diger
elementler igerisindeki diflizyon oranin YEA
kompozisyonunda bulunan diger elementlere gore
daha yiiksektir. Bu durum, Cu YEA’1n katilasmasi
sirasinda daha stabil yapiya sahip kati ¢ozelti
fazinin olugsmasini saglamistir [26,27].
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Sekil 1. Vakum ark ergitme yontemiyle iiretilen yiiksek entropili alagimlarin x-1s11 kirinim desenleri (X-
ray diffraction patterns of high entropy alloys produced by vacuum arc melting)
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Sekil 2. Vakum ark ergitme yontemiyle tiretilen yiiksek entropili alagimlarin taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri (Scanning electron microscope (SEM) images of high entropy alloys produced by vacuum
arc melting)

Sekil 3‘de CoCrFeNiMn YEA’a ait noktasal EDS
sonuclart gosterilmistir. Sekil 3.a’da verilen SEM
goriintiisii {izerinden alinan iki farkli noktanin
kimyasal bilesimleri Sekil 3.a iginde gosterilirken
spektrum 1’e ait olan noktanin enerji dagilim
grafigi Sekil 3.b’de verilmistir. Spektrum 1 ile
gosterilen noktanin  kimyasal kompozisyonu
agirlikea %20,6 Co, %18,1 Cr, %19,5 Fe, %20,9

Ni ve %20,9 Mn’dan olusurken spektrum iki ile
gosterilen noktanin  kimyasal kompozisyonu
agirlikea %20,8 Co, %18,3 Cr, %18,9 Fe, %20,0
Ni ve 20,0 Mn’dan olusmaktadir. Her iki noktanin
bilesimlerinin birbirine yakin olmasi mangan
iceren alasimda tek bir kati ¢ozelti fazinin
olustugunu dogrulamaktadir.
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Spectrum 1
.

Spectrum 2.
>

Spm

Sekil 3. Vakum ark ergitme yontemiyle iiretilen CoCrFeNiMn YEA EDS analizi (YEA EDS analysis of
CoCrFeNiMn produced by vacuum arc melting method)

Sekil 4’te mangan yerine bakir igeren CaCrFeNiCu
YEA EDS analizi sonuglar1 gosterilmistir. Sekil
4.a’da koyu gri (Spektrum 1 ve 2) ve agik gri
(Spektrum  3) noktalarindan  aliman  EDS
spektrumlar1 Sekil 4.b (Spektrum 1 icin) ve Sekil
4.c’de (Spektrum 3 icin) gosterilen kantitafi
sonuclar Sekil 4.a’daki  SEM  fotografinin
icerisinde verilmistir. Koyu bolgeden alman
Spektrum 1 noktasinin kimyasal bilesimi agirlikca
%24.39 Co, %20,72 Cr, %23,09 Fe, %20,43 Ni ve
11,37 Cu, Spektrum 2 noktasi %24,51 Co, %20,96
Cr, %2297 Fe, %20,37 Ni ve %11,20 Cu
icermektedir. Bu koyu renkte kontrasta sahip
bolgenin  homojen bir kimyasal bilesimden
olustugunu gostermektedir. Acik bolgeler iizerinde
Spektrum 3 ile gosterilen bolgenin kimyasal
kompozisyonu agirlikga %3,65 Co, %2,89 Cr,
%3,82 Fe, %5,40 Ni ve %81,23 Cu icermektedir.
Koyu ve Agik gri kontrasta sahip bolgeler arasinda
olusan bu farklin temel sebebi Cu’in sahip oldugu
pozitif karisim entalpisisindir. Bakir positif karisim
entalpsisine sahip olmasindan dolay1 yiiksek
entropili alasim katilasmasi  esnasinda faz
segregasyonuna neden olarak birincil ve ikincil
dentritik kollarda bakirca zengin bolgelerin
olugmasina neden olmustur.

Sekil 4, CoCrFeNiCu SEM ve EDS goriintiilerine
gore mikroyapida dentrit simrlarindaki  Cu
elementinin igerigi, icerdeki tane ig¢inden daha
yliksektir. Bu durum daha 6nce de agiklandigi
tizere Cu atomlarimin agik¢a dendritler arasindaki
bolgelerde yogunlastigimi gosterir. Mikroyapida

gorlilen bu durum iki agidan agiklanabilir. Bir
yandan, Cu'nun erime noktasi, dokiim halinde
CoCrFeNiCu alagmmindaki diger dort elementten
(Co, Cr, Fe ve Ni) en diisligiidiir ve Cu elementinin
ergimesi diger elementlerden daha sonra
gergeklesir.  Bu  nedenle, dokiim  halinde
CoCrFeNiCu alasimmin ergimesi sirasinda, Cu
elementinin dentrit sinirinda yogunlagmasi daha
kolaydir ve bu nedenle mikroyapida Cu
segregasyonu gerceklesir. Diger yandan, Gibbs
serbest enerjisi AG = AH - AT-AS (burada AG
Gibbs serbest enerjisi, AH karigim entalpisi, AT
sicaklik ve AS karisim entropisi) i¢in bilindigi
iizere, daha kiiciik entalpi ve daha biiylik entropi
Gibbs serbest enerjisini azaltmaya yarar ve bu
nedenle daha stabil bir malzeme olusur. Tablo 2,
Co, Cr, Fe ve Ni'nin dort elementinin karigtirma
entalpisinin negatif oldugunu ve Cu ile diger dort
element arasindaki karigtirma entalpisinin pozitif
oldugunu acik bir sekilde gosterir. Daha kiiciik
karigtirma entalpisi, daha diisiik Gibbs serbest
enerjisi ve daha stabil sisteme yol acar [28]. Bu
nedenle, Co, Cr, Fe ve Ni i¢in sistemin daha diisiik
serbest enerjisi nedeniyle stabil faz olusmasi
kolaydir. Ancak Cu i¢in diger elementlerle stabil
faz olusturmak daha zordur ¢iinkii daha yiiksek
Gibbs serbest enerjisi ve bu nedenle, Cu'nun
dentrit smurlarinda segregasyonu c¢ok daha
kolaydir. Bu iki nedenle, dokiim halinde
CoCrFeNiCu alasimindaki Cu elementi dentrit
sinirinda segrege olmustur.
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Sekil 4. Vakum ark ergitme yontemiyle iiretilen CoCrFeNiMn YEA EDS analizi (YEA EDS analysis of
CoCrFeNiMn produced by vacuum arc melting method)

Genellikle bir alasimin  mekanik  6zellikleri,
kimyasal bilesime yeni eklenen elementler
tarafindan degistirilebilir. Ikame veya dop olarak
kullanilan elementler genellikle atom boyutu
farkinin, latis (kristal) sabitinin ve dislokasyonlarin
kayma diizlemindeki hareket direncinin artmasina
neden olur. Eklenen yeni elementlerin atom
yarigapi, Cr, Mn, Fe, Co ve Ni atomlarinin
yarigapindan oOnemli Ol¢iide farklidir. Bu fark
YEA'larda latis distorsiyonu fenomeni dogrudan
kanitlanmistir. Son yillarda, bazi arastirmacilar
CoCrFeNiCu YEA [18,29] iizerine ilgili
aragtirmalar yiiriitmiislerdir. Ornegin, Zhang ve
ark. [29], CoCrFeNiCu alagiminin kaplama
malzemesi olarak miikemmel bir termal stabiliteye
sahip oldugunu ve 1000 °C'ye kadar herhangi bir
faz donilisiimii olmadigin1 bulmuslardir, ancak ilgili
mekanik 6zellikler rapor edilmemistir. Sekil 5°de
CoCrFeNiMn ve CoCrFeNiCu yiiksek entropili
alagimlara ait mekanik ozellikler verilmistir. Her
iki alasim i¢in olusturulan gerilme-gerinim egrileri,
mikroyapida ana bir kat1 bir ¢dzelti fazin yaninda
ikinci bir katt ¢ozelti fazin olusturulmasinin
mekanik 6zellikler etkisini incelemek amaciyla
kullanilmistir. Gerilme-%uzama egrisinden elde
edilen akma dayanimi, ¢ekme mukavemeti gibi
mekanik Ozellikler Tablo 3’de gosterilmistir. Her
iki  alasima  ait  gerilme-gerinim  egrileri
incelendiginde hem gerilme hem de gerinim
ozelliklerinde Mn yerine eklenen Cu YEA’m
maksimum ¢ekme gerilmesinde Onemli bir
degisime yol agmazken alasimin akma ve gerinim
degerlerinde onemli degisiklikler gerceklesmistir.
CoCrFeNiMn  alasimin ~ maksimum  ¢ekme
gerilmesi 501 MPa iken CoCrFeNiCu alagiminin
maksimum c¢ekme gerilmesi 491 MPa olarak

bulunmustur. Her iki alasimin akma dayanimlari
karsilastirildiginda Mn’li CoCrFeNiMn alagim i¢in
212 MPa, Cu’li CoCrFeNiCu alasim i¢in 290 MPa
olarak hesaplanmistir. Mn yerine eklenen Cu ile
akma dayanimindaki bu artigin temel sebebi olarak
alasimin ~ mikroyayapist  gosterilebilir.  Cu’lh
alagimin mikroyapinda goriilen Cu’ca zengin ikinci
bir YMK fazin olusmast akma dayanimin
ylikseltmesine neden olmustur. Her iki alasimin
gerinimleri karsilastirildiginda Mn ve Cu yer
degistirmesiyle birlikte azaldigi goriilmektedir.
CoCrFeNiMn igin Olgillen  %56,67 gerinimi
CoCrFeNiCu alagiminda %43,97’ye azalmistir.
CoCrFeNiCu alagimi  CoCrFeNiMn alagimin
mikroyapisiyla karsilastirildiginda iki faz igerir.
Bunlar, CoCrFeNiCu YMK fazi1 ve bakirca zengin
YMK fazidir. Bu mikroyapt olusumu mekanik
Ozelliklerin degismesine neden olur. Sdoyleki,
CoCrFeNiCu YEA faz olugumu sirasinda bakirin
karigim entalpisi etkisi ve bakirin diger elementlere
gore daha yiiksek difiizyon katsayisina sahip
olmast iki fazli mikroyapinin olusmasma neden
olmustur. Cu ve diger elementler Co, Cr, Fe ve Ni
arasindaki karigtirma entalpileri sirasiyla +6, +12,
+13 ve +4 kJ/mol'dur [33] Bu, Cu'nun diger
elementlerle termodinamik olarak karigsmasinin zor
olacagi anlamina gelir ve bu nedenle mikroyapida
Cu'nun segrege olmasina neden olur [30]. Cu'nun
diftizyon katsayisinin diger elementlerden daha
yliksek oldugu literatiirdeki diger ¢aligmalarda
rapor edilmistir, bu sivi alasimda solidifikasyon
sirasinda Cu’in ikinci bir faz olarak mikroyapida
olusumuna neden olur [8,31]. Mikroyapida
meydana gelen bu ikinci faz alasimin akma
dayanmimini yiikseltirken gerinimin azalmasina
neden olmustur.
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Sekil 5. CoCrFeNiMn ve CoCrFeNiCu YEA’larin ¢ekme gerilme-gerinim egrileri (Tensile stress-strain curves
of CoCrFeNiMn and CoCrFeNiCu YEAS)

Tablo 2. Farkli atomlarin kimyasal karigsim

entalpisi degerleri (Chemical mixing enthalpy values of
different atoms)

Element | Co Cr Fe Ni
Cu 6 12 13 4
Co - -4 -1 0
Cr - - -1 -7
Fe - - - -2

Tablo 3. CoCrFeNiMn ve CoCrFeNiCu YEA’larin
mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of
CoCrFeNiMn and CoCrFeNiCu YEAS)

Maksimum Akma Cekme
gekme Gerilmesi Uzamasi
Alagim gerilmesi
MPa MPa %
CoCrFeNiMn 501 212 56,67
CoCrFeNiCu 491 290 43,97

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Cantor yiiksek entropili alasiminda (YEA) bulunan
mangan elementinin neden oldugu yavas difiizyon
etkisini azaltarak mikroyapida farkli kat1 ¢ozelti
fazlarin1 olusturmak amaciyla Mn yerine Cu
elementi eklenen CoCrFeNiCu YEA vakum ark
ergitme  yoOntemiyle  basariyla  iretilmistir.
Gergeklestirilen deneysel caligmalar neticesinde

elde edilen Onemli bulgular asagida maddeler

halinde sunulmustur.

* Bakirin diger elementler igerisindeki difiizyon
oranin daha yiiksek olmast mangan iceren yiiksek
entropili alasima gore daha stabil bir yapinin
olmasini saglamistir.

 Cantor alagimin bilesiminde bulunan mangan
metali yerine es atomik oranda bakir eklenmesi
yapida YMK yapili ikinci bir kati ¢ozelti fazim
olugturmustur. Bununla birlikte Mn ve Cu
difiizyon oranlarimin birbirinden farkll
olmasindan dolay1 dentritik yap1 goriilmiistiir.

* Mangan yerine eklenen bakir metali pozitif
karigim entalpisine sahip oldugundan
mikroyapida bakirca zengin kati ¢ozelti fazlarim
olusturmustur.

* Mangan yerine bakir metali eklenmesi akma
dayanimi  yiikseltirken  gerinim  degerinin
diismesine neden olmustur.
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