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Makale Bilgisi OZET

Yiiksek entropili alagimlar (YEA'lar), gliniimiizde yenilik¢i mithendislik malzemeleri arasinda 6ne ¢ikan
Gelis Tarihi: 30.11.2024 bir siniftir ve birgok endiistriyel alanda artan bir ilgi gormektedir. Havacilik sektoriinde, bu alasimlar hem
Kabul Tarihi: 12.12.2024 dayanim hem de hafiflik gereksinimlerini kargilamalar1 nedeniyle essiz bir potansiyele sahiptir. Geleneksel
Yayin Tarihi: 31.12.2024 alagimlara kiyasla daha iistiin mekanik, termal ve kimyasal 6zellikler sunan YEA’lar, bu nedenle modern

havacilik uygulamalar1 i¢in umut vaat eden malzemeler olarak degerlendirilmistir. Bu g¢alismada,
CoCrFeNiMo, (x=0, 0,2, 0,4 % at.) YEA’lar1 vakumlu ark ergitme yontemi ile iiretilmistir. Uretilen

Anahtar Kelimeler: YEA’larin, X-Isinlar Difraktometresi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), vickers sertlik testi,
Yiiksek entropi alagimlari, basma testi ve nanoindentasyon testi ile yapisal ve mekanik 6zellikleri karakterize edilmistir. Elde edilen
Mekanik 6zellikler, sonuglara gore, ylizey merkezli kiibik (YMK) yapili matris olugsmakta ve Mo ilavesi ile kafes parametresi
Nanoindentasyon. artmaktadir. Atomikge %2 Mo ilavesinin bile mikroyapida 6nemli degisikliklere sebep oldugu, dendritik

yapinin olusmasina yol ac¢tig1 mikroyapisal incelemelerle tespit edilmistir. Mo ilavesinin %4’e ¢ikarilmasi
ile dendritler aras1 bolgede Mo-Cr zengin bdlgeler olusmaktadir. Yapida Mo igerigi %0, %2 ve %4 (% at.)
icin sertlik degerleri 184 HV, 195 HV, 214 HV olarak elde edilirken, basma testinden elde edilen akma
dayanci ise 206 MPa, 254 MPa ve 287 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Nanoindentasyon testleri ile, Cr-Mo zengin
bolgelerde yiiksek sertlik degerleri (~7,9 GPa) tespit edilmis, bu durum Mo'nun kati ¢6zelti sertlesmesi ve
segregasyon mekanizmalariyla alasimi giiglendirdigini dogrulamistir. Elde edilen bulgular, CoCrFeNi
alagimia Mo ilavesinin yapidaki siineklik 6zelliginin korunarak kati ¢ozelti sertlesmesi ve mindr diizeyde
ikincil faz ¢okelmeleri ile dayanimin arttirdigini géstermektedir. Bulgular, YEA’larin mekanik dayanim
ve mikroyapisal ozelliklerin kritik oldugu havacilik uygulamalart i¢in giiclii adaylar oldugunu ortaya
koymaktadir.

The Role of Molybdenum Addition on the Microstructure and Nanohardness of CoCrFeNi-
Based High Entropy Alloys

Article Info ABSTRACT

High entropy alloys (HEAs) have emerged as a prominent class of innovative engineering materials and
Received: 30.11.2024 are attracting increasing interest across various industries. In the aerospace industry, these alloys possess
Accepted: 12.12.2024 unique potential due to their ability to meet both strength and lightweight requirements. Offering superior
Published: 31.12.2024 mechanical, thermal, and chemical properties compared to conventional alloys, HEAs are therefore

considered promising materials for modern aerospace applications. In this study, CoCrFeNiMoy (x=0, 0.2,
0.4 at. %) HEA were produced using the vacuum arc melting method. The structural and mechanical

Keywords: properties of the produced HEAs were characterized using X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron
Satellite data, Microscopy (SEM), Vickers hardness test, compression test, and nanoindentation test. According to the
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increased to 4 at. %, Mo-Cr-rich regions were observed in the interdendritic regions. The hardness values
were determined as 184 HV, 195 HV, and 214 HV for Mo contents of 0, 2, and 4 at. %, respectively, while
the yield strengths obtained from compression tests were measured as 206 MPa, 254 MPa, and 287 MPa.
Nanoindentation tests identified high hardness values (~7.9 GPa) in Cr-Mo rich regions, confirming that
Mo enhances the strength of alloy through solid solution hardening and segregation mechanisms. The
findings demonstrate that the addition of Mo to CoCrFeNi alloy increases strength while maintaining the
ductility of the structure through solid solution strengthening and minor secondary phase precipitations.
These results highlight that HEAs are strong candidates for aerospace applications, where mechanical
strength and microstructural properties are critically important.
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GIRIS

Atomik konsantrasyonlar1 %5 ile %35 arasinda degisen bes veya daha fazla temel element iceren
alagimlar, yiliksek entropili alagimlar (YEA) olarak tanimlanmaktadir. Gliiniimiizde dort element ve iizeri
elemente sahip alagimlar da YEA olarak isimlendirilebilmektedir (Zhou vd., 2019). YEA'lar, yiiksek
karisim entropisi, kafes bozulmalari, yavas atomik difiizyon ve kokteyl etkisi gibi 6zellikler sayesinde
geleneksel alagimlara kiyasla iistiin mekanik ve kimyasal 6zellikler sergilerler. Cok bilesenli yapilar
sayesinde yiiksek entropiye sahip ve genellikle tek fazli kat1 ¢ozeltiler olusturabilen YEA'lar, farkli
kombinasyon ve kompozisyonlarda iiretilebilme esnekligi ile miihendislik, havacilik ve endiistriyel

uygulamalarda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir (Miracle & Senkov, 2017; Ranganathan, 2003;
Yeh, 2013).

Arastirmalar, YEA'larm farkli elementel bilesimlerinin, belirli uygulamalara yonelik modifiye
edilebilecegini ve bu sayede asmnma direnci ve yorulma dayanimi gibi Ozelliklerin optimize
edilebilecegini gostermektedir (Yalcin & Talas, 2024). Bu ozellikler, YEA'lar1 gelecegin havacilik
malzemeleri i¢in umut verici adaylar haline getirmekte, daha hafif ve dayamkli ugak yapilar ve
bilesenlerinde kullanilmasina olanak tanimaktadir (Tsai & Yeh, 2014; Wang & Zhang, 2023). Ornegin,
AlICoCrFeNi YEA’s1, kriyojenik kosullarda bile yiiksek ¢cekme mukavemeti ve siineklik sergilemektedir
(Geanta & Voiculescu, 2020; Qiao vd., 2011). Ayn1 zamanda, YEA’lar u¢ak motor malzemelerinde,
entegre ucgak bilesenlerinde ve birgok diger pargaya alternatif olarak biiylik potansiyel tagimaktadir.
YEA'larin, yiliksek dayanim/agirlik orani, iyilestirilmis soguk sekillendirilebilirlik, yiliksek c¢evrimli
yorulma dayaniklilig1, iyi siineklik ve miikemmel kirilma toklugu gibi 6zellikleri, genis bir ucak
uygulamasi yelpazesi igin alternatif sunmaktadir (Livatyali & Caudill, 2023; Uyaner vd., 2024). Son
zamanlarda, YEA’larin tiirbin kanatlari, kanatlar, statorlar, rotorlar, yanma odalari, egzoz noziilleri ve
gaz tiirbini kasalar1 gibi u¢ak motoru bilesenlerinde kullanim i¢in umut verici oldugu belirtilmektedir
(Sonar vd., 2024). Aym1 zamanda kara-hava mobilite mekanizmasimin énemli bir pargasi olan inig
takimlarinda (Boeing 777) kullanim potansiyeli tagimaktadir (Afolabi vd., 2020; Kocamer vd., 2022;
Krishna vd., 2024). Ugak motor malzemeleri arasinda celikler, titanyum alagimlari, nikel bazli siiper
alagimlar, aliiminyum alasimlarinin yaninda, son donemde YEA'lardan siklikla bahsedilmektedir
(Afolabi vd., 2020; Krishna vd., 2024; Sonar vd., 2024).

Kriyojenik ortamlarda yiiksek mukavemeti, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci ile dikkat
ceken YEA’lardan biri de Cantor alagimi olarak bilinen CoCrMnFeNi alasimidir (Cantor, 2021). Mn
icermeyen Cantor alasiminin (CoCrFeNi) ise daha yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip olmasi bazi
arastirmacilarca belirtilmis ve umut verici oldugu vurgulanmistir (Salishchev vd., 2014; Tang & Li,
2021). Buna ek olarak, Ta, W, Nb ve Mo gibi alasim elementlerinin eklenmesi ile CoCrFeNi YEA’sina
ait mekanik ve yapisal 6zellikler iyilestirilebilmektedir (Jiang vd., 2018; Liu vd., 2015; Niu vd., 2019;
Shun vd., 2012; Yang & Zhong, 2021). Ozellikle yiiksek erime noktasi, mukavemeti, asinma ve
korozyon direnci ile bilinen molibdenin (Mo), CoCrFeNi YEA’sinin basma ve akma dayancini
arttirdigina dair literatiirde ¢aligmalar mevcuttur (Shun vd., 2012). Ornegin, Dai vd. (2020) CoCrFeNi
yiksek entropili alagimlarinda Mo igeriginin mikroyapt ve korozyon direnci iizerindeki etkisini
incelemistir. Diisiik Mo igerigi (FeCoCrNiMoy,), pasif filmde Cr.0s/Cr(OH)s olusturarak korozyon
direncini artirmistir. Ancak, yiiksek Mo igerigi (CoCrFeNiMogs), ¢Okeltiler nedeniyle Cr ve Mo zengin
bolgelerde korozyona neden olmustur (Dai vd., 2020). Zhang vd. (2018), CoCrFeNiMo
Fe24,1C024,1Cr24,1N124,1Mos 6 (at. %) YEA’sin1 toz metalurjisi yontemiyle iireterek elmas kesim takim
uygulamalari i¢in degerlendirmistir. YMK kristal yapisina sahip alagimlarin sertlik ile aginma direnci,
ticari metal matrislerden 2-4 kat daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢aligma ayni zamanda bu alagimlarin
elmas kesici takimlarin performansini artirabilecek yeni nesil malzemeler igin umut vaat ettigini
gostermektedir (M. Zhang vd., 2018). Liu vd. (2016) CoCrFeNi YEA’smna Mo eklenmesinin, sert
intermetalik fazlarin ¢okelmesi yoluyla alasgimin mukavemetini artirdigini géstermistir. Moo 3 alagimi,
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1,2 GPa g¢ekme mukavemeti ve %19 uzama ile yiiksek mukavemet ve iyi siineklik o6zellikleri
sergilemistir. Sert ¢ ve u fazlari, matris i¢inde homojen sekilde dagilarak alagimi giiclendirmis ancak
kirilganlik olusturmamistir (Liu vd., 2016). Li vd. (2018), toz metalurjisiyle tiretilen CoCrFeNiMoyg
yiiksek entropili alagimin kirilma mekanizmalarini in-situ SEM kullanarak detayli bir sekilde
incelemistir. Alasim, 78 1MPa ¢ekme mukavemeti ve %55,6 uzama kapasitesiyle dikkat ¢cekmis, yiiksek
siineklik ve dayanim ozellikleri sayesinde catlak ilerlemesine karsi listiin direng gostermistir. Ayni
zamanda bu ¢alisma, mikro bosluklarin olusumu, biiyiimesi ve birlesimiyle karakterize edilen siinek
kirilma mekanizmasinin, YMK matrisin deformasyon kabiliyetiyle desteklendigini ortaya koymustur
(Li vd., 2018).

Bu c¢alismada, CoCrFeNiMoy (x=0, 2, 4 % at.) YEA’sina min6r alasim elementi olarak Mo
eklenerek, mekanik ve yapisal ozelliklere etkisi incelenmistir. Farkli oranlardaki Mo igerigine sahip
YEA’larin mekanik 6zellikleri sertlik ve basma testleri ile tespit edilirken, Mo’nun mikroyapida
olusturdugu degisikler ve bu degisikliklerle iligkili mikromekanik o6zellikler yiiksek hizda
gerceklestirilen nanoindentasyon haritalar ile ortaya koyulmustur.

YONTEM

Caligma kapsaminda, temel alasim olarak CoCrFeNi, ve bu alagima sirasiyla %2 ve %4 Mo
eklenmesi ile (CoCrFeNi)ogMo, ve CoCrFeNiogsMos (% at.) YEA’lar1 argon atmosferi altinda vakum ark
ergitme yontemi ile iiretilmistir. Numuneler sirasi ile Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 olarak kodlanmig ve nominal
bilesimleri

Tablo 1°de verilmistir. Her bir bilesim i¢in, %99,9’dan yiiksek safliga sahip Co, Cr, Fe, Ni ve Mo
element parcalar1 hassas bir sekilde tartilarak toplam 2,2 gramlik metal karigimlari hazirlanmisgtir.
Hazirlanan karigimlar, bakir haznelere sahip vakum ark eritme cihazinda (Optosense, Tiirkiye) 140
amper (A) ile eritilerek homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla en az dort kez ¢evrilmistir. Elde
edilen homojen alagimlar, su sogutmali silindirik 3 mm ¢apa sahip bakir kaliba emigli dokiim yontemi
ile dokiilmiistiir.

Tablo 1
YEA larin Nominal Kompozisyonlar

Kompozisyon (% at.)

YEA Co Cr Fe Ni Mo
Mo-0 25 25 25 25 -
Mo-2 24,5 24,5 24,5 24,5 2
Mo-4 24 24 24 24 4

Dokiilen YEA’larin faz analizi, X-151m1 difraktometresi (XRD, PANalytical EMPYREAN) ile Cu-
Ka radyasyonu kullanilarak, 10-100 derece araliginda, 0.01 derecelik adimlarla ve dakikada 1° tarama
hiziyla gergeklestirilmistir. Polyester bazli regine icerisine yerlestirilen YEA’lar geleneksel
metalografik islemlere tabi tutulmustur. Daglama islemi i¢in kral suyu (3HCI:1HNO3) hazirlanmis, 10-
15s tutularak gerceklestirilmistir. Parlatilmis ve daglanmig YEAlara ait mikroyapisal analizler, taramali
elektron mikroskobu (SEM, HITACHI SU1510) ve enerji dagilimli spektrometre (EDS, Oxford
Instruments X-act) yardimiyla 20kV hizlandirma voltaji1 kullanilarak yapilmistir.

Alasimlara ait mikromekanik 6zellikler nanoindentasyon cihazi ile entegre iNano® sistemi (KLA
Instruments, Milpitas, CA, ABD) kullanilarak tespit edilmistir. Birbirine yakin izlerin deformasyon
alaninin belirlenmesi amaciyla numune yiizeyinde farkli kuvvetlerde (SmN, 10mN) 6l¢lim yapilmistir.
On 6lgiimler neticesinde SmN yiik kullanilarak, her bir 6l¢iim arasinda 3 um bosluk olacak sekilde
45x45 pm alan taranmistir. Toplamda 225 noktadan 6l¢lim alinan alagimlardan sertlik haritalar1 elde
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edilerek, izlere denk gelen bolgelerin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi igin taramali elektron
mikroskobunda incelenmistir. Uretilen YEA’larin sertlik degerleri, 0,1 kgf yiik ile Vickers mikrosertlik
testi (Emcotest, Durascan G5) ile en az 3 noktadan 6l¢lim alinacak sekilde elde edilmistir. YEA’lara ait
makro mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla basma testi (Shimadzu AGS-X), sabit gerinim hizinda
(10*s™") ASTM E9-09 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Farkli bilesimlere sahip YEA’larin
akma dayamimlari, test sonrasinda elde edilen %0,2'lik kayma noktasi degerleri temel alinarak
belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

YEA’larda Mo igerigindeki artisin mikroyapi lizerinde etkisini incelemek amaciyla daglanmis
numuneler elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 2°de Mo-0, Mo-2, Mo-4 YEA’larina ait farkl
biiylitmelerde (500x, 1000x, 2000x) mikroyapilari verilmistir. Sekil 2’den goriilecegi tizere Mo ilavesiz
CoCrFeNi alasiminda (Mo-0) homojen bir yap1 gézlemlenirken, sirasi ile %2 ve %4 (% at.) Mo ilavesi
ile dendritik yap1 olugsmustur. Atomikc¢e %4 Mo ilavesi ile dendritler arasi bolgelerin kalinlagtigi ve
segregasyon benzeri bir ayrigsmanin belirginlestigi tespit edilmistir. Dendritler ve dendritler arasindaki
bolgede elementel dagilimin saptanmasi amaciyla EDS ¢izgi analizi yapilmig ve analiz sonucu Sekil
2’te verilmistir. Sekil 2°ten goriilecegi lizere agik kontrasta sahip dendritler arasi bolgede belirginlesen
segregasyonlarin, Cr-Mo zengin bolgeler oldugu tespit edilmistir. Cr-Mo konsantrasyon farklilig1 Sekil
2’de bulunan Mo-4 YEA’sinda agik¢a goriilmektedir. Dendritik (D) ve dendritler arasi (DA) bolgelerde
kimyasal kompozisyonun belirlenmesi amactyla Sekil 2 iizerinde bulunan D ve DA bélgelerinden EDS
spektrum alinmig olup Tablo 2’te verilmistir. Mo’nun nispeten yliksek atomik ¢api, Mo difiizyonunu
yavaglatmig ve bu durum, katilagma sirasinda sivi bolgede Mo bakimindan zengin segregasyonlarin
olusmasina yol agmis oldugu goriilmektedir. Tablo 2’ten goriilecegi lizere, Mo-4 YEA’sina ait dendrit
bolgelerinde atomikge %23,86 Cr ve %3,75 Mo elde edilirken, dendritler arasi bolgede Cr ve Mo
oranlari sirast ile %26,09 ve %6,76 olarak elde edilmistir. Bu durum, katilagma sirasinda Cr-Mo zengin
fazlarin yapidan ayristigi ve belli bolgelerde segrege oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar farkli
arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir. Ornegini, Shun vd., CoCrFeNiMox (x=0, 0,3, 0,5, ve 0,85
molar) inceledikleri ¢alismada artan Mo igerigi ile Cr-Mo zengin ¢ fazlari olustugunu ve YMK
matriksine yerlestigini belirtmektedir (Shun vd., 2012). Literatiirde Dai vd, FeCoCrNiMox (x =0, 0.1,
0.3, 0.6 molar) YEA’larinda Mo igermeyen ve Mo0.1 iceren YEA’da tek faz elde ettiklerini ancak Mo
icermeyen malzemede daha homojen bir mikroyapi elde edildigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Mo
iceriginin artmasi ile dendritler arasi bélgelerde Mo-Cr’ca zengin segregasyonlarin olustugunu ve ikincil
fazlarin ¢okmesine sebep oldugunu bildirmislerdir (Dai vd., 2020). Bu ¢alismada ayn1 zamanda artan
Mo orani ile alasim igerisinde olusan ¢okeltilerin hacim fraksiyonunun arttig1 da belirtilmistir. Sekil
1’de verilmis olan Mo-2 ve Mo-4 YEA’lara ait mikroyapilarda artan Mo igerigi ile birlikte bu
segregasyonun daha belirgin hale geldigi acik¢a goriilmektedir. Bu ¢alismanin kapsaminda minér Mo
alasimlama %2 ve %4 oraninda (% at.) Mo alasimlamasi s6z konusudur. Bu sebeple ikincil faz
cokelmeleri XRD paternlerinde tespit edilememis (Polat vd., 2022), bolgelerden alinmis EDS spektrum
ve ¢izgi analizleri ile degerlendirilmistir. Yapilan analizler neticesinde, CoCrFeNi YEA’sina eklenen
Mo igeriginin énemli oldugu, az miktarda Mo eklenmesinin bile yapida 6nemli degisikliklere sebep
oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 1
Numunelere ait mikroyapt gériintiileri a)Mo-0 b)Mo-2 c)Mo-4 (500x), d)Mo-0 e)Mo-2 f)Mo-4
(1000x) g)Mo-0 h)Mo-2 1)Mo-4 (2000x)

Sekil 2
Mo-4 YEA sina ait EDS ¢izgi analizi

: 8

g

T T T T 1
[} 5 10 15 20 25
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Tablo 2
Mo-4 numunesine ait dendrit ve dendpritler arast bélgeden alinan EDS spektrumlart
% Atomik
Bolge
Cr Fe Co Ni Mo
D 23,86 24,00 25,10 23,78 3,75
DA 26,09 22,38 23,05 21,72 6,76

*D:Dendrit DA :Dendritlerarasi

Tablo 1'de belirtilen nominal bilesimlere sahip Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 alagimlarinin XRD desenleri
Sekil 3’'te verilmistir. Sekil 3’e gore Mo eklenmemis temel alasimda (%0 Mo) ve %2 ve %4 Mo (% at.)
eklenen alagimlarin tiimiinde YMK fazina ait desen gézlemlenmistir. Ancak, Mo ilavesiyle birlikte
kirinim piklerinin konumlari, diizenli bir sekilde sola kaymistir. Diizlemler ve kirinim agilar dikkate
alinarak hesaplanan kafes parametreleri Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 alasimlari igin siras1 ile 3,567 A, 3,584 A
ve 3,589 A olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére, Mo igerigi arttik¢a temel alasimda bulunan
YMK yapiya ait kafes parametresi artmakta ve Mo ile kat1 ¢ozelti olusturmaktadir. Ayrica Mo elementi
sahip oldugu nispeten biiylik atomik cap ile kafeste genislemeye ve dolayisi ile kafes parametresinin
artmasina sebep olmaktadir. Benzer sekilde Liu vd. artan Mo igeriginin CoCrFeNiMox YEA’sinda YMK
matris i¢indeki c¢oziinmesi ile kafes parametresinin artisina ve kafes gerinimi olugmasina sebep
oldugunu belirtmislerdir (Liu vd., 2016).

Sekil 3
Numunelere ait XRD Desenleri

A
200
(‘) (2%0) (311)
~ | Mo A 3 ol
_q s, T
< lwoz A 1
=) A
B
ur
A
Mo-0 e A
| —— A A
20 40 60 8 100
260(°)

YEA’larda olusan fazlarin ve yapisal faktorlerin belirlenmesinde karisim entalpisi (AHuis),
degerlik elektron konsantrasyonu (DEK), atomik boyut farki (3), karisim entropisi ASks gibi
termofiziksel degerler 6nem arz etmektedir. Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 YEA’larina ait ¢ sirasiyla %0,3,
%1,33 ve %1,84, AHis -3,75 klJ/mol, -3,88 kJ/mol ve -3,99 kJ/mol ve DEK degerleri ise sirasiyla 8,25,
8,21 ve 8,16 olarak hesaplanmistir. Guo vd. (2011) DEK’in YEA'lardaki YMK fazimin yiiksek
(DEK>8), HMK fazinin ise daha diisiik DEK degerlerinde (<6,87) kararli oldugunu belirtmislerdir. Bu
durum Sekil 3’te tespit edilmis olan YMK fazini agiklamaktadir. Buna ek olarak, Yang vd. (2012),
atomik boyut farkinin (8) YEA’larda tek faz kararlilig: ile iligkili oldugu, kati ¢ozelti olusumu igin
0<%06,6 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Benzer sekilde intermetalik olusumunun engellenmesi ve
YEA’larda kati ¢ozelti olusumu ve faz kararliliginin artmasi i¢in karisgim entalpisinin
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—20<AHis<5kJ/mol degerleri arasinda olmas1 gerektigi literatiirde belirtilmistir (Kumar vd., 2023; Y.
Zhang vd., 2008). Sonug olarak, CoCrFeNi temel alagimina (Mo-0) atomikge %2 ve %4 Mo eklenmesi
ile YMK yapili kat1 ¢ozelti ve artan Mo igerigi ile kafes carpilmalar1 olugsmaktadir.

Yapida bulunan fazlarin ve elementel dagiliminin mikro boyutta mekanik analizleri i¢in
nanoindentasyon testi kullanilmigtir. Mo igerigine bagli olarak nanoindentasyon sertlik haritalari
cikarilmis ve Sekil 4’te sunulmustur. Oncelikle Mo igerigi arttikga yapiya ait sertlik haritalarinda
yiiksek nanoindentasyon sertlik degerlerini temsil eden kirmizi rengin arttigi goriilmektedir. Mo-0’da
ortalama nanoindentasyon sertligi 6 GPa iken, Mo-2’de ortalama 6,7 GPa degerlerine ulagsmistir. %4
Mo ilave edilmis Mo-4’te ise nanoindentasyon sertligi 7,5 GPa seviyelerine ulasmistir. Bu degerler
analiz yapilan mikron boyuttaki bolgelerden alinmistir. Mo miktar1 arttik¢a alasimda bulunan fazlara ait
sertlik degerleri degiskenlik gdstermektedir. Ozellikle Mo-4 YEA’sinda dikkati ceken yaklasik 7,9 GPa
nano sertlige sahip fazlarin Mo-Cr zengin kompozisyona sahip oldugu EDS spektrum analizleri ile tespit
edilmistir. Bolgeden alinan EDS spektrumunda Cr, Fe, Co, Ni ve Mo i¢in sirast ile %25,53, %22,51,
%23,33, %22,56, %6,07 (% at.) olarak elde edilmistir. Mo-4 ve Mo-0 kiyaslandiginda ise Mo
eklenmesi, YMK yapidaki matris fazinin sertligini de arttirmaktadir. Bu sonug, daha 6nce belirtilmis
olan Mo alasimlama ile YMK yapidaki kat1 ¢ozelti sertlesmesini desteklemektedir (Sekil 3). YMK kafes
yapisina nispeten daha biiylik atomik ¢apta olan Mo elementinin katilmasi, kafes carpilmasina yol agarak
deformasyona kars1 direng olusturmustur. Sonug olarak, Mo eklenmesi ile makro sertlik ve dayanim
artisinin temelde kati ¢ozelti sertlesmesi ve Mo ve Cr elementlerinin bolgesel zenginlesmesi neticesinde
olusan segregasyonlar olmak {iizere iki mekanizmaya dayandigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Zhang
vd. (2022), CoCrNi alasimina Ta etkisini inceledigi ¢alismada nanoindentasyon haritalama ile yapidaki
sertlik haritasini incelemiglerdir. YEAya ait sertlesme mekanizmasinin kat1 ¢ézelti olusumu ve ikincil
faz ¢okelmelerine dayanmakta oldugunu tespit etmislerdir. CoCrNiMox (x=0,2, 0,4, 0,4, 0,8 % at.)
alasiminda mikroyapi, bilesim ve mekanik Ozellikler arasindaki iligki, nanoindentasyon ile ortaya
koyulan bir baska ¢alisma ise Tong vd. (2021) tarafindan bildirilmistir. Tong vd. (2021), YMK matriste
olusan ve matrisin iki kat1 sertligine sahip Laves fazlari olustugunu ve artan Mo igeriginin YMK
matrisinde kati ¢ozelti sertlesmesine neden oldugunu belirtmiglerdir. Bu baglamda, Mo igeriginin
artisinin sadece kati1 ¢ozelti sertlesmesi yoluyla YMK matris fazinin mekanik 6zelliklerini arttirdigini
degil ayn1 zamanda Mo-Cr zengin segregasyonlar yoluyla yapinin mukavemetinin artmasinin saglandigi
ortaya koyulmustur. Nanoindentasyon haritalari, Mo eklenmesinin YEA'larin yerel mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkilerini mikroyapisal diizeyde detayli bir sekilde incelemeye olanak tanimistir.

Sekil 4
YEA larin Nanoindentasyon sertlik haritalart a)Mo-0, b)Mo-2, c)Mo-4
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Mo igeriginin YEA’larda makro mekanik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla sertlik ve
basma testi uygulanmistir. Mo-0, Mo-2, Mo-4 numunelerine ait sertlik degerleri sirasi ile 184+4HV,
195+1HV, 2144£3HV olarak eclde edilmistir. Artan Mo igerigi ile birlikte YEA’lara ait sertlik
degerlerinde artis meydana gelmistir. YEA ’nin sertliginin yiikselmesi, Mo artis1 ile YEA’daki kafes
geniglemesi sonucunda olusan kafes ¢arpilmalar1 (Sekil 3) ve Mo-Cr zengin bélgelerin olusumu ile
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mikroyapida meydana gelen degismeler (Sekil 1 ve Sekil 2) ile iliskili oldugu sdylenebilmektedir. Mo
iceriginin akma dayanci, uzama gibi karakteristik mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesi amaciyla
basma testi uygulanmistir. Sekil 5°te Mo-0, Mo-2, Mo-4 YEA’lara ait gerilme gerinim diyagramlari
verilmistir. Sekil 5’e gore YEA Mo igerigi %0’dan %4 e ¢ikarildiginda, malzemenin basma dayanimi
yikselmis ve daha yiliksek gerilmelerde kalici deformasyona ugramistir. Mo-0, Mo-2 ve Mo-4
YEA’larinin akma dayanci sirasi ile 206 MPa, 254 MPa ve 287 MPa olarak elde edilmistir. Bir diger
deyisle, %2 (% at.) Mo ilavesi CoCrFeNi YEA’sinin akma dayancini %23 oraninda arttirmistir. %4 Mo
ilavesi ile temel alagimin basma dayancinda yaklagik %39’luk bir artis meydana gelmistir. Mo ilavesi
ile yapiya ait mikroyap1 degisimi ve olusan segregasyonlar, yapida sadece makro sertlik artigina sebep
olmamig, aynt zamanda yapinin akma dayanimimi da arttirmigtir. Ayrica, alagimsiz ve mindr
alagimlanmis YEA’larin tamamina ait matrisin YMK olmasi sebebiyle siinek davranis (>%50 uzama)
gostermistir. Literatiirde Shun vd. (2012), ve Liu vd. (2016), majér Mo alasimlama (0,5, 0,85, 1, 1,5
molar) ile CrCoFeNi YEA’sinda olusan ¢ ve p fazlari sebebiyle siinekliginin 6nemli derecede diistiigiinii
belirtmislerdir. Bu ¢aligmada yapilan minér Mo ilavesi ile mekanik 6zelliklerinin degisimi ile uyumlu
olarak Shun vd. (2012), artan Mo igerigi ile birlikte olusan ikincil fazlar ve kat1 ¢ozelti sertlesmesi
sebebiyle YEA’ya ait makro sertlik degerlerinin ve basma dayaniminin arttigini belirtmistir.

Sekil 5
Mo-0, Mo-2, Mo-4 YEA larina ait gerilme gerinim diyagramlar
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Bu ¢aligmada, CoCrFeNiMoy (x=0, 0,2, 0,4 % at.) yliksek entropi alagimlart vakumlu ark ergitme
yontemi ile liretilmis mikroyapisal ile mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, mikroyap1 ve mekanik
ozellik iliskisi yiiksek verimli nanoindentasyon haritalari ile ortaya koyulmus, sertlesme mekanizmalar1
belirlenmistir. Yapisal analizler, mikroyap1 goriintiilemeleri, makro sertlik ve basma testleri,
nanoindentasyon Ol¢limleri neticesinde su sonuglara ulagilmistir:

e Mo alasimlama neticesinde CoCrFeNi YEA’s1 dendritik katilasma gostermis, dendritler
aras1 bolgelerde Mo-Cr zengin bolgeler olustugu tespit edilmistir. Mo igeriginin %2’den
%4’ e artirilmasi ile segregasyon bolgeleri alansal olarak artmaktadir.
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e Uretilen YEA’larda YMK kafes yapis1 olusmus ancak Mo ilavesi ile kafes parametreleri
artmistir. %0 Mo ve %4 Mo iceren YEA i¢in sirast ile kafes parametresi 3.567 A ve 3.589
A olarak elde edilmistir.

e Nanoindentasyon sertlik haritalari, Cr-Mo zengin bdlgelerde lokal sertlik artigini
dogrulamigtir. Mo-0 alagiminda ortalama 6 GPa olan nanoindentasyon sertligi, Mo-4
alasiminda 7,5 GPa degerine ulasmistir. Lokal olarak en yiiksek sertlik degerleri 7,9 GPa
olarak %4 (% at.) Mo igerigine sahip YEA’da 6l¢iilmiistiir.

e Mo igeriginin artmasi ile alagima ait makro sertlik degerleri 184 HV’den 214 HV’ye
artmigtir. Yapidaki sertlik artis, Mo alagimlamaya bagl mikroyapisal modifikasyonlarla
ve kafes bozulmalari ile iliskilendirilmigtir.

e Mo ilavesi, YMK matrisin akma dayanimini artirmis, %0, %2 ve %4 (% at.) Mo igeren
YEA igin siras1 ile 206 MPa, 254 MPa ve 287 MPa olarak elde edilmistir. Bu artis ile,
akma dayancinda %39'a varan bir iyilesme saglarken alasimlarin yiiksek siineklik
ozellikleri korunmustur.

e Yapidaki makro sertlik artig1 ve akma dayanimindaki artig, Mo ilavesiyle meydana gelen
kat1 ¢cozelti sertlesmesi ve Cr-Mo segregasyonlari ile iligkili oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar, CoCrFeNi bazli YMK yapiya sahip yiiksek entropili alagimlarin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in mindr Mo alasimlamanin etkili bir yontem oldugunu ve bu alasimlarin
havacilik gibi dayanim ve mikroyap1 kararliliginin kritik oldugu alanlarda umut vadeden malzemeler
oldugunu gostermektedir.
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Etik Kurul Onayi

Bu calismada etik kurul onay1 gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamastir.

Arastirma, kamuya acgik veri setleri, literatiir taramalari veya teorik analizler iizerinden
yiirlitilmustiir.

Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik

kurallara tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir

Yazar Katkilar

Aragtirma Tasarimi (CRediT 1) Yazar 1 (%40) — Yazar 2 (%60)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%40)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)
Makalenin Yazimi1 (CRediT 12-13) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%40)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%40) — Yazar 2 (%60)

Finansman

Bu ¢alismada herhangi bir finansal destek alinmamaistir.

Cikar Catismasi
Bu ¢alismada bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SDG)

Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: High entropy alloys (HEAs) possess exceptional mechanical, thermal, and chemical
properties for engineering applications. This study explores the effects of Mo additions on the microstructure and
mechanical properties of CoCrFeNi HEAs to address its microstructures, macro and micro mechanical properties.

Method: CoCrFeNi-based HEAs with 0, 2, and 4 (at. %) Mo were produced using vacuum arc melting.
The structural, microstructural, and mechanical properties were analyzed using XRD, SEM, hardness testing, and
nanoindentation mapping.

Findings: Mo additions led to the formation of a dendritic structure and increased lattice parameters in the
FCC matrix. Mechanical properties improved, with hardness rising from 184 HV to 214 HV and yield strength
increasing from 206 MPa to 287 MPa.

Discussion: The results indicate that Mo improves mechanical performance through solid solution
strengthening and the segregation of Mo-Cr rich regions.

Conclusion: It has been concluded that adding a small amount of Mo significantly enhances the mechanical
properties of FCC structured CoCrFeNi-based HEAs. These improved alloys show potential for applications where
strength and microstructural stability are crucial, such as in the aerospace industry.
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