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Ozet— Bu c¢alismada, Cr, Mn, Fe, Co, Ni ve Al elementleri
kullamilarak Vakum Arc Melting dretim yodntemi ile yiksek
entropili (CrMnFeCoNiAl) alasim (YEA) iiretilmistir. Uretilen
ylUksek entropili alasgmin Valans Elektron Konsantrasyonu
(VEC Degeri) 7.67 olarak hesaplanmistir. YUksek entropili
alasimin mikroyapilarinda dentritik ve interdentritik yap:
gozlenmistir. SEM mapping incelemelerinde ise elementlerin
dagiimimin homojen oldugu goriilmiistiir. Sertlik degeri 46.95
HRA olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuclar literaturle yer yer
karsilastirilarak tartisilmistir.
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Abstract----In this study, Cr, Mn, Fe, Co, Ni and Al elements
using vacuum arc Melting production method with high entropy
(CrMnFeCoNiAl) alloy (YEA) was produced. Valence Electron
Concentration (VEC Value) of the high entropy alloy produced
was calculated as 7.67. The dendritic and interdentritic
structures of high entropy alloy microstructures were observed.
In the SEM mapping studies, it was observed that the
distribution of the elements was homogeneous. The hardness
value was measured as 46.95 HRA. The results are discussed by
comparing.
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I. GIRIS

Yiksek entropi alagimlar(YEA); farkli kompozisyonlari, farklt
mikroyapilari ve ¢arpici fonksiyonel dzellikleri ile son yillarda
yogun olarak calisilmakta ve dikkatleri Gzerine ¢ekmektedir
[1-3]. Alisagelmis alagim tirleri, ana alasim elementinin
yanina goreceli olarak ana elementten daha az miktardaki
diger alagim elementlerinin, alasimdan beklenen &zellikleri
gelistirmek amaciyla eklenmesi ile elde edilirken, YEA’lari
birgok birincil elementin esit veya esite yakin bir atomik
yuzdelerde bir araya gelerek olusturduklar1 alasimlar olarak
ifade edilmektedirler[2-4]. YEA’larda en az 5 alasim element
ve her bir alasim elementinden %5-35 oranlarinda ilave
edilmektedir[3]. YEA’rin konfiglrasyon entropileri genellikle
1,61R degerinden daha yliksektir (R=Gaz Sabiti) ve bu durum
Boltzman esitligi ile de desteklenmektedir[3-6]. Ayrica,
YEA’lar oncelikli olarak mikroyapt ve mekanik ozelliklere
etkisi olmak lzere yuksek termal, kimyasal kararlilik, yuksek
korozyon ve aginma direnci, sirinme dayanimi, manyetiklik
oOzellikler gostererek glinimuzde dikkatleri izerine gcekmeyi

bagsarmistir. YEA’larda genel anlamda kullanilan alasimlar Al,
Fe, Ni, Co, Cr, Ti ve Cu olarak bilinmektedir. Sistem olarak
ise, 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’dur[2]. Ylksek entropili alasimlar ylzey
merkezli kibik (YMK), hacim merkezli kibik (HMK) ve
hegzagonal siki paket (HSP) kristal yapilara sahiptiler.
YEA’larin kullanim alanlar1 havacilik, nlikleer gibi alanlarda
teknolojilerin ~ gelistirilmesi ile paralel olarak ihtiyaglari
giderebilmek amaci ile asinma, korozyon direnci ve
mukavemetlerinin yiksek olmasi bu tur alasimli malzemelere
calismay1 yonlendirmistir[7].

YEA’larin Uretiminde en yaygin olarak kullanilan yéntemler;
vakum arc melting, vakum indiksiyon melting ve melt
spinning[8]. Bu dUretim yoOntemleri arasindan vakum arc
melting Gretim yontemi tercih edilmistir.

Bu calismada, vakum arc melting dretim yontemi ile
CrMnFeCoNiAl bilesimlerinden olusan Yyiksek entropili
alagim  dretilmigtir.  Elde  edilen  yiksek entropili
CrMnFeCoNiAl alagimin optik mikroyapi, SEM ve Rockwell
sertlik analizi gergeklestirilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

Yiksek entropili  CrMnFeCoNiAl  alagimim  Uretimi,
BOREN’de bulunan Arc Melter AM 500 markali cihazda
gergeklestirilmistir(Sekil 1). Vakum Arc Melting Uretim
yontemi ile elde edilen yiksek entropili CrMnFeCoNiAl
alagimin kimyasal bilesimi Tablo 1. de verilmektedir.

Tablo 1. Kimyasal Bilesim (%)

Cr Mn Fe Co Ni Al

27,10 17,10 18,70 18,40 16,00
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Sekil 1. Arc Melter AM 500 Cihaz.

Yiksek entropili CrMnFeCoNiAl alasimin Uretimi esnasinda
400 Amper’de argon gazi beslemesi ile gerceklestirilmistir.
YEA’nin homojenligi saglamak amaci ile en az 3 defa ergitme
islemi yapilmustir.

Sekil 2. Ergime islemi 6ncesi ve sonrast

Yiksek entropi olusturmak icin  gerekli Valans Eletron
Konsantrasyonu (VEC) her element icin ayrn ayn
hesaplanmugtir. Vakum Arc Melting cihazinda bulunan bakir
potanin icerisine ergitme icin rasgele yuksek entropi
olusturacak VEC  degerleri  hesaplanmig  elementler
yerlestirilmistir(Sekil 2.a). YEA’nin homojenligini saglamak
amaci ile ayn1 potada U¢ defa ergitme islemi yapilmig(Sekil
2.b) ve Sekil 2.c.d’de resmi gorilen yuksek entropili
CrMnFeCoNiAl alasimi Uretilmigtir. Yer yer malzeme
lzerinde oksitlenmeler meydana geldigi goriilmiig(Sekil 2.c.d)
ve zimparalama islemi ile bu oksitlenmeler numune
yiizeyinden uzaklastinlmistir. Uretim 6ncesi toplam element
25 gr sarj edilmistir. Fakat dokim sonrasi 24,70 gr
Olglilmistiir. 0,30 gr elementin buharlagtig: diistiniilmektedir.
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Yiksek entropili  CrMnFeCoNiAl alasim  numuneleri
zimparalama ve parlatma iglemleri i¢in Metkon Forcipol 2V
cihazi kullanilmistir. SiC igerigine sahip olan 120, 400, 800 ve
1200 zimpara ile sirasiyla zimparalanmigtir. 1 mikron cuha ile
su bazl stispansiyonlar kullanarak parlatma islemi yapilmigtir.
Yaglayici olarak ise su bazli elmas sulari tercih edilmistir.
Optik mikroyap1 incelemeleri i¢in numunelerin yizeyleri
Nitrik Asit (HNOj3 ), Ethanol (C;HgO) ve saf su ¢ozeltisini 60
sn. daldirarak 12 voltluk elektrik” akimi ile elektrolitik
daglama yapilmistir. Optik mikroyapilar Nikon Eclipse MA
100 tipi 11k mikroskobunda incelenmistir.  Erciyes
Universitesi’nde bulunan ZEISS LS-10 Life Science markali
cihazda SEM incelemeleri yapilmistir. Sertlik igin Durajet G5
markali Rockwell sertlik testi yapilmigtir.

11l. MIKROYAPILAR, SERTLIK VE TARTISMA

Yiksek entropili alasimin mikroyapi gorintileri literatiirle
karsilastirdigimizda uyumlu géziikmektedir. Ornegin, Uretilen
yuksek entropili CrMnFeCoNiAl alasim ile 2012 yilinda
Hemphill M.A ve arkadaglari[9] tarafindan Uretilen yiksek

entropili (Al0.5CoCrCuFeNi) alagim mikroyap1
goruntilerinde  dentritik  ve  interdentritik  yapilar
goriilmektedir(Sekil 3)

Sekil 3. (a) Uretilen yiiksek entropili (CrMnFeCoNiAl) alasim,
(b) Hemphill M.A ve arkadaslari[9] tarafindan Uretilen yiksek
entropili (Al0.5CoCrCuFeNi) alagim
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Sekil 4. Ylksek entropili CrMnFeCoNiAl alasimin SEM
elementel dagilim haritast

Sekil 4. de SEM elementel dagilim haritas1 sirastyla Cr, Mn,
Fe, Co, Ni ve Al olarak dagilimlar goérilmektedir. Yapilan
elementel dagilim haritasinda elementlerin homojen olarak
dagildigi gorilmektedir.

Yiksek entropili CrMnFeCoNiAl alasimin sertlik degeri

Rockwell cinsinden olgiilmiis ve sertlik degeri 46.95 HRA
olarak ol¢iilmiistiir.
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IV.SONUCLAR

Yiksek entropili (CrMnFeCoNiAl) alasimin Valans
Elektron Konsantrasyonu (VEC Degeri) 7.67 olarak
hesaplanmustir.

Yksek entropili CrMnFeCoNiAl alagimin mikroyapi
goriintllerinde dentritik ve interdentritik yapilar
goriilmiistiir.

SEM elementel dagilim haritast ile elementlerin
homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir.

Sertlik degeri Rockwell cinsinden 46.95 HRA olarak
Olciilmiistiir.

REFERENCES

[1] Yang, X. Zhang, Y. (2012). Prediction of highentropy stabilized solid-
solution in multi-component alloys, Materials Chemistry and Physics, 132,
233-238.

[2] https://mme.iitm.ac.in/murty/hea Son Erigim Tarihi: 30.12.2018

[3] Zhang, Y., Zuo, T. T., Tang, Z., Gao, M. C., Dahmen, K. A, Liaw, P. K.
ve Lu, Z. P. (2014). Microstructures and properties of high-entropy alloys.
Progress in Materials  Science, 61(October 2013), 1-93.
doi:10.1016/j.pmatsci.2013.10.001.

[4] Miracle D. B., Senkov, O. N. (2017). A critical review of high entropy
alloys and related concepts, Acta Materialia, 122, 448-511.

[5] Tsai M., Yeh, JW. (2014). Hig h-Entropy Alloys : A Critical Review,
Materials Research Letters, 2, 107- 123.

[6] Gao, M. C., Yeh, JW., Liaw, P. K., Zhang, Y. (2016). Hig h-Entropy
Alloys : Fundamentals and Applications,. Springer.

[7] Yeh, JW. “Recent Progress in High Entropy Alloys”, Ann. Chim. Sci.
Mat., 2006, 31, 633-648.

[8] Murty B.S., Yeh J.W., Ranganathan S.,(2014), High Entropy Alloys

[9] Hemphill M.A., Yuan T., Wang G.Y., Yeh JW., Tsai C.W., Chuang A,
vd., 2012, Fatigue behaviour of AI0.5CoCrCuFeNi high entropy alloys, Acta
Mater., 60, 5723 5734.



