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OZET: Bu calismada yiiksek sertlige, yiiksek kirilma tokluguna, yiiksek sicaklik oksidasyon
direncine ve yiiksek korozyon dayanimina sahip bir kompozit malzeme grubu iiretmek igin
kullanilacak 6nciil Ni-Co-W-B metalik cam alagimlar gelistirilmistir. Diisiik bor igerigine sahip Ni-
Co-W-B metalik cam alagimlarinin gelistirilmesi i¢in yapilan caligsmalara temel olusturan alagim
Nis2.6C020W20B17.4 alagimidir. Camlagma kabiliyeti en yiiksek alasimlari belirlemek i¢in Ni, Co ve W
miktarlar sistematik olarak degistirilmistir. Bu calismalar sonucunda %13 B ve %15 B iceren metalik
cam alasimlar1 gelistirilmistir. % 13 B ve % 15 B igerikli alagimlarin hepsinin kritik dokiim
kalinliklarinin 0.3 mm oldugu belirlenmistir.
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Development of Ni-Co-W-B Bulk Metallic Glass Alloys with Low Boron Content for the
Production of Ni-CoWB Composites

ABSTRACT: In this study, Ni-Co-W-B metallic glass alloys were developed as precursors to
produce a composite material group with high hardness, high fracture toughness, high temperature
oxidation resistance and high corrosion resistance. The alloy that forms the basis for the studies
carried out for the development of Ni-Co-W-B metallic glass alloys with low boron content is
Nis2.6C020W20B17.4 alloy. In order to determine the alloys with the highest glass forming ability, the
amounts of Ni, Co and W were systematically changed. As a result of these studies, metallic glass
alloys containing 13 at.% B and 15 at. % B were developed. It was determined that the critical casting
thicknesses of all alloys with 13 at.% B and 15 at.% B content were 0.3 mm.

Keywords: Metallic glass, Glass forming ability, Thermal properties

1. GIRIS

Seramik malzemeler diger geleneksel malzemelere gore yiiksek sertlik, korozyon direnci ve
yiiksek sicaklik dayanimi gibi ozelliklere sahip olmalari nedeniyle pek cok uygulamada tercih
edilirler. Ancak seramik malzemelerin gevrek yapida olmalart  kullanim alanlarmi
siirlandirmaktadir. Bu nedenle daha az dayanikli ve simirli alanlarda kullanima sahip olan
malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek ve uygulamada daha ¢ok kullanim alani bulabilen malzemeler
tiretmek amactyla kompozit adi verilen malzemeler gelistirilmistir. Bu amag dogrultusunda kompozit
malzemeler, yliksek kirilma tokluguna sahip metal malzemeler ile yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
seramik malzemelerin bir araya getirilmesi ile elde edilebilirler. Bu sekilde {iiretilen kompozit
malzemeler literatiirde sermet olarak adlandirilmaktadir. Sermetler takviye fazinin seramik, matrisin
ise metalik bir malzeme oldugu malzeme grubudur. Takviye fazi ile matrisin tiiriiniin ve hacim
oraninin degistirilmesi ile sertlik-kirilma toklugu kombinasyonunu elde etmek miimkiindiir (Lou vd.
2022). Takviye fazinin igerigine gore sermetleri; oksit esasli (Cr-Al203), karbiir esasli (WC-Co),
karbonitriir esasli (TiC/TiN), nitriir esasli (ZrN) ve boriir esasli (CrB-Mo) olarak siniflandirmak
miinkiindiir.

Karbiir esasli sermetlerden en yaygmn olarak kullanilan sermetin  WC-Co oldugu
gozlemlenmistir. Kobaltin baglayici faz (matris) ve tungsten karbiiriin takviye fazi olarak bir araya
getirilmesi sonucunda olusturulan WC-Co sermeti imalat, tip, havacilik gibi bir¢ok uygulama
alaninda tercih edilmektedir. WC-Co sermetler imalat alaninda kesici ug¢ olarak olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. WC-Co sermetinin kullanimi1 esnasinda yapi igerisindeki kobaltin zamanla
oksidasyona ugramasi ve yiiksek kesme hizlarinda tungsten karbiiriin ayrismasi nedeniyle kesici ucun
zamanla islevselligini kaybetmektedir. Bu da WC-Co sermetinin sektorel anlamda en biiyiik
dezavantaj1 olarak kabul edilir.

Karbiir esasli sermetlerin bu gibi dezavantajlari nedeniyle, boriir esasli sermetlerin liretimi daha
fazla onem kazanmustir. Boriir esasli sermetler yiiksek sicaklik oksidasyon direnci agisindan karbiir
esasli sermetlerden daha avantajlidir (Zakhariev vd. 1986). Sermetlerin iiretiminde takviye fazi olarak
yaygin bir sekilde kullanilan WC, CoWB, TiB2 ve TiC fazlar1, 1273 K sicakliginda hava ortaminda
4 saat boyunca oksidasyon sonucunda meydana gelen kiitle artiglarini belirlemek amaciyla teste tabi
tutulmustur. Cizelge 1°de yapilan testler sonucunda meydana gelen kiitle artislar1 verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi lizere, CoOWB takviye fazinin karbiir esash takviye fazlarina goére daha iyi
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oksidasyon direncine sahip oldugunu séylemek miimkiindiir. Karbiir esaslt sermetlerin 600 “C ve
tizeri sicakliklara ¢ikildiginda oksitlenmesinden kaynakli asinma dayanimlari ve sertlik degerleri
diismektedir (Shi vd. 2008).

Cizelge 1. Bazi takviye fazlarinin 1273 K sicakliginda hava ortamindaki kiitle kazanim degerleri (Zackariev vd. 1986)

Takviye Fazi Kiitle artis1
(mg/cm?)
wC 9.7
TiC 6
TiB: 55
CowB 3.5

Malzemelerin daha iistiin 6zelliklere sahip olmasimi saglamak ve istenmeyen bazi mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, son 20 yildir metalik cam kompozitleri ¢alisilan konular arasinda
yerini almaktadir. Metalik cam alagimlariin kristalizasyonu sonucu takviye edilen fazlar yiiksek
¢ekirdeklenme hizina sahip olduklarindan dolayi, matris igerisinde ¢okeltilmis ¢ok ince taneli ultra
sert nanokompozitler meydana gelmektedir. Bu ve bunun gibi nedenlerden dolayr metalik camlar;
kompozit malzeme eldesi amaciyla 6nciil olarak tercih edilirler (Igbal vd. 2008, Hitit vd. 2015).

Metalik cam alasimlarininin kristalizasyonu ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligsmalar, boriir veya
karbiir takviyeli kompozit malzemelerinde metalik cam kristalizasyonu ile de miimkiin oldugunu
gostermistir. Yiiksek oranda bor ve/veya karbon igerigine sahip Fe ve Co esasli metalik camlarin
kristalizasyonu ile ¢ok yiiksek sertlik degerine sahip kompozitler tretilmistir (Hitit vd. 2019).
Uretilen bu kompozit malzemeler yapida ¢okelen Cr23Cs, (Fe, Cr)23(C,B)s, FesB, (Co, Fe).B, (Co,
Fe)21TazBe ve CoWB fazlar1 sayesinde yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. Ancak yapilan bu
caligmalar da iiretilen kompozitlerin hi¢biri CoWB ile takviye edilen kompozit hari¢ siinek faz
icermemektedir (Hitit vd. 2019). Ni-Co-W-B metalik camlarin kristalizasyonu yontemi ile tiretilen
kompozitin yapisinda hem siinek faz hem de yiiksek sertlige sahip CoWB fazi bulunmaktadir. Ni-
CoWB kompozitinin igerisinde ¢okelen CoWB fazi1 boriirler ve karbiirler arasinda bilinen en sert
fazdir (Zakhariev vd. 1986). Literatiir incelendiginde Niz76W225C022 5B17.4 alagiminin kristalizasyonu
ile tiretilen CoWB takviyeli kompozit malzemenin oldukga yiiksek bir sertlik degerine sahip oldugu
ortaya koyulmustur (Akdag 2022).

Bu ¢alismada, yiiksek kirilma tokluguna ve yiiksek korozyon dayanimina sahip Ni-CoWB
kompozitlerinin liretiminde onciil olarak kullanmak amaciyla diisiik bor ve ytiksek nikel icerigine
sahip Ni-Co-W-B alagimlarinin gelisirilmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada diisiik bor icerigine sahip alasimlarin gelistirilmesi i¢in sentezlenen alagimlarin
hazirlanmasi, dokiilmesi ve karakterizasyon testleri uygulanmistir.

2.1 Deney Numunelerin Uretimi
Calismada kullanilacak olan alagim sistemi tasarlanirken, yiiksek sertlige ve yiiksek kirilma
tokluguna sahip Ni-CoWB sermetlerinin iiretiminde 6nciil olarak kullanilan Ni-Co-W-B iri hacimli
metalik cam alagimlariin bor i¢erigini azaltmak amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bor elementi
miktaria bagli olarak nikel, kobalt ve tungsten elementlerinin de miktarlar1 farkli kombinasyonlar
halinde sistematik olarak degistirilmistir. Alasim tasarimi sirasinda alagimlarin Co ve W oranlari
sistematik olarak azaltilmis ve dolayisiyla Ni miktar1 da sistematik olarak artirilmistir. Co ve W
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miktarlarinin azaltilmasinin sebebi daha sonra kompozit tiretiminde 6nciil olarak kullanilacak Ni-Co-
W-B metalik cam alagiminin kristalizasyonu sirasinda yapida ¢okelen nikel kati ¢ozeltisinin Co ve W
icerigini miimkiin oldugunca diisiik olmasini saglamaktir. Bu sayede kompozitin kirilma toklugu
yiiksek olacaktir.

Kompozisyon igerisindeki safsizlik olusumunu engellemek ve homojen bir yap1 elde edebilmek
icin alasimlar hazirlanirken, mikron seviyesinde tane boyutuna sahip, oldukga yiiksek saflikta tozlar
kullanilmigtir. Cizelge 2’de alasimlarin hazirlanmasinda kullanilan elementler ve bunlarin ¢esitli
ozellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2. Kullanilan elementlerin saflik dereceleri, tane boyutlar1 ve atomik yarigaplari

Element Saflik Tane Boyutu Atomik Yaricap
(%) (nm) (hm)

Nikel 99.9 3 0.124

Kobalt 99.8 <2 0.12510

Tungsten 99.9 1-5 1.367

Bor 98 <44 0.082

Atomik yarigaplar (Senkov and Miracle 2001)

Diisiik B icerigine sahip Ni-Co-W-B metalik cam alagimlarmin gelistirilmesi i¢in yapilan
caligmalar temel olusturacak olan alagim Nis26C020W20B17.4 alagimidir. Bu ¢alismalar sonucunda
%13 B ve %15 B iceren alasimlar gelistirilecektir. %15 B igeren alasimlarin ilki NissC020W20B15
olacaktir. Camlasma kabiliyeti i¢in en uygun Co ve W miktarlarin1 belirlemek i¢in bu elementlerin
miktarlar1 sistematik olarak degistirilecektir (Cizelge 3). %13 B iceren alasgimlarin ilki
Nis7C020W20B13 olacaktir. En iyi camlagma kabiliyetine sahip alagimi belirlemek i¢in Co ve W
icerikleri sistematik olarak degisttirilmistir.

Cizelge 3. Diisiik bor igerigine sahip alasimlarin gelistirilmesi amaciyla iiretilecek alagimlar (% atomik.)

Ni Co W B
45 20 20 15
47 20 18 15
47 18 20 15
49 18 18 15
47 20 20 13
49 20 18 13
49 18 20 13
51 18 18 13
53 16 18 13
53 18 16 13
55 16 16 13
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(b)
Sekil 1. Hassas terazi yardimi ile 100 gr. tartilan toz karisimi. a) Kullanilan hassas terazi b) Toz karigimi

Karistirma islemi sonrasinda homojen hale getirilen tozlar, gelik toz basma kalibina
konulmustur. Tek etkili bir pres yardimi ile 80 MPa’lik basing uygulanarak 12 mm ¢apa ve 6-7 mm
yiikseklige sahip tabletler halinde sekillendirilmistir (Sekil 2).

-~
o

r—

(@) (b)

Sekil 2. Hidrolik pres, ¢elik toz basma kalib1 ve sekillendirilen tablet. a) Hidrolik pres b) Sekillendirilen tablet

Tablet haline gelen alasimlar, 5x10° mbar’in altinda basing degerine indirilmis ark ocaginin
(Sekil 3) i¢indeki haznede bulunan bakir kalip icerisine ergitilmek lizere yerlestirilmistir. Ergitme
islemleri oncesinde oksitlenme riskini en aza indirmek amaciyla hazne yaklasik 1.3 atm basing
degerine sahip %99.999 safliktaki Argon (Ar) gazi ile doldurulmustur. Herhangi bir oksitlenme
meydana gelip gelmedigini gézlemleyebilmek amaciyla Ti-Zr-Al fedai alasimi hazne igerisinde
ergitilmistir (Sekil 4). Fedai alasimda herhangi bir renk degisimi gézlemlenmedigi takdirde bakir
kalip igerisindeki tabletlerin ark giic kaynagindan gelen ve tungsten elektrod ile tabletlere aktarilan
350 A akim ile ilk ergitmeleri tamamlanmistir. Tabletlerin daha homojen ergiyebilmeleri igin, cihaz
icerisinde bulunan manipiilator kol yardimu ile tabletler her defasinda ters c¢evrilip tungsten elektrod
ile li¢ kez ergitilerek bulk halde master alasimlar (0.15 mol) elde edilmistir (Sekil 4). Ergitme islemi
tamamlanarak dokiim islemi i¢in hazir hale getirilen numuneler master alasim olarak adlandirilir.
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Sekil 3.Vakum ark ocag: iinitesi (1; Sogutma iinitesi, 2; Argon gazi, 3; X ve Y eksenlerinde hareketi saglayan koriik, 4;
Manipiilator kol, 5; Ark ocagi haznesi, 6; Pndmatik emis vanasi, 7; Kontrol panosu, 8; Rotary vakum pompasi ve turbo
molekiiler pompa, 9; Ark gii¢ kaynag1)

Fedai

alasim

et

I} & e ;

_;__o itme sonrasi T

Sekil 4. Vakum ark ocaginda ergitme oncesi ve sonrasi master alasim numunesi. a) Ergitme 6ncesi master alasimi b)

Ergitme sonrasi master alagimi

Dokiim islemi i¢in emme dokiim yontemi kullanilmistir. Bu yontem esnasinda %99.999 safliga
sahip 0.3 mm ve 0.5 mm kesit kalinligina sahip elekrolitik bakir kaliplar kullanilmigtir. Dokiim islemi
oncesinde bakir kalip cihaz icerisindeki hazneye oturtulmustur. Ergitme islemi tamamlanan master
alasimlar daha kiiciik pargalara ayrilmistir. Yapilan denemeler sonucunda master alasim belirlenen
miktarlar da (0.6-0.7 gr.) tartilarak, bakir kalip icerisine yerlestirilmistir. Cihazin kapagi kapatilarak
haznenin yaklasik 3x10* mbar’in altindaki basing degerine inmesi beklenmistir. Sonrasinda
koruyucu atmosfer i¢in hazne yaklasik 1.3 atm argon gazi ile doldurulmustur. Emme dokiim islemi
i¢in tiim kosullar saglandiginda tungsten elektot yardimiyla master alasimlar gii¢ kaynagidan gelen
100 ile 130 A arasinda degisen akim degerinde ergitilmistir. Islem sirasinda kériik yatay ve diisey
olarak hareket ettirilerek master alasimin homojen bir sekilde ergimesi saglanmistir. Ergitme islemi
sonrast akigkan hale gelen master alasimin, cihazin alt ve iist kismindaki basing farkindan ve
yer¢ekiminden yararlanilarak pnomatik emis vanasinin agilmasi ile kaliba emilmesi saglanmis ve eg
zamanli olarak bakir kalip igerisinde hizli sogutma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5).
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a)

Sekil 5. Yiiksek safliktaki bakir kalip ve emme dokiim yontemi ile elde edilmis a) 0.3 mm, b) 0.5 mm kesit kalinligina
sahip numuneler

2.2 XRD Analizi

Elde edilen numunelerin igerisindeki fazlarin belirlenmesi amaciyla XRD analizi yapilmstir.
Bu analiz yontemi, geneli temsil edecek sekilde malzemenin amorf yapida olup olmadigini
belirlemede oldukga kullanish ve verimlidir. XRD analizi sonucunda, amorf yapiya sahip malzemeler
genis difraksiyon desenine sahip tek bir pik sergilerken, kristal yapidaki malzemeler dar ve keskin
pikler halinde goriintiilenirler.

Calismada gerceklestirilen tiim XRD analizleri Afyon Kocatepe Universitesi biinyesinde
bulunan Bruker D8 Advance marka XRD cihazinda gerceklestirilmistir. Analiz 6ncesinde yeterli ve
esit miktardaki metalik cam numuneleri 6giitlilerek toz haline getirilmistir. Toz halindeki numuneler
cihaz igerisine konularak, Cu-K, (1.544 A) X-1sm1 ile 26=10° - 100° araliginda ve 1°/dk. tarama
hizinda analizleri gerceklestirilmigtir. X-1ginlarinin numuneye yonlendirmek ve paralel sekilde
ulagmasini saglamak amaciyla 2 mm’lik slit ve 2 mm’lik kolimatdr kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

%15 B igeren alasgimlarin 0.3 mm kesit kalinligma sahip numunelerin XRD desenleri
alagimlarinin tamaminin amorf yapida elde edildigini gostermektedir (Sekil 6).

MiggCoqgWaaBys

Mig7 G0 WaoBys

Siddet

Migy Co2gW1aBys

MizsCoagWaaB s

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (derece)
Sekil 6. %15 B igeren alagimlarin 0.3 mm kesit kalinligina sahip numunelerinin XRD desenleri
g
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Ancak ayni alagimlarin 0.5 mm kesit kalinligina sahip numuneleri ¢ok yliksek oranda Ni-kat1
¢oOzeltisi ¢ok az miktarda da CoWB fazi igermektedir (Sekil 7). Bu sonuglar %15 bor igceren
alagimlarin kritik dokiim kalinliklarinin 0.3 mm oldugunu géstermektedir.

o i

- ¥ CowB

I i a
p |'(
B MisaC015\W 1B i\ |
i'J_}" o 18 18EME o
Mis7C01aWaoBis w/,
( | |
\"ﬂ“co“w“"s‘s L Wgunsd ‘M
51 MNiss CO20WooB s N W
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

26 (derece)

Sekil 7. %15 B igeren alagimlarin 0.5 mm kesit kalinligina sahip numunelerinin XRD desenleri

%15 B iceren alasgimlarin DSC analizleri yapilmis, Ty ve Tx sicakliklar belirlenmis (Sekil 8) ve
Cizelge 4’te verilmistir. Sonuglar %20 W icerigine sahip alasimlarin Ty ve Tx degerlerinin, %18 W
icerigine sahip alagimlarin Ty ve Tx degerlerinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu da W
iceriginin termal kararliligini etkileyen ana faktor oldugunu gostemektedir.

My Co 45 WisB a5

s

l MiyzC045WapBas

t
Miy7 C0sW1sBqs
‘-’/J—/\b/—’/R
T MiysC0z\WapBas

iuu

Ekzotermik—

T
00 800 900 1000 1100
Sicakhk (K)

Sekil 8. %15 B igeren alagimlarin DSC analizi sonuglari
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Cizelge 4. %15 B iceren alasimlarin termal 6zellikleri

JournalMM (2024), 5(2) 369-382

Alasim Ty Tx

(K) (K)
NissC020W20B15 827 861
Ni47C020W18B1s 802 833
Nis7C018W20B15 826 860
NisgCo18W1sB1s 797 827

%15 B iceren alagimlarin 0.5 mm kesit kalinliginda yapilan dokiimleri sirasinda CoWB fazinin
olusmasi alasimin diisiik Co, W ve B iceriginden dolay1 zordur. Bu yilizden de 0.5 mm kesit
kalinligindaki numunelerin CoWB igerigi oldukca diisiiktiir. Ancak alasim ¢ok yiiksek oranda Ni
icerdigi i¢in Ni-kat1 ¢ozeltisinin olusabilmesi gerekli minimum ¢ekirdeklenme zamani daha diisiik
olmakta ve bunun sonucunda da ¢ok yiiksek oranda Ni-kat1 ¢ozeltisi ¢okelmektedir (Sekil 9).

sivi
T,
CoWB
Ni
T
Ts
Rﬂ 3 mm RO 5 mm
cam

Sekil 9. %15 B igeren alagimlarin sematik TTT diyagrami

%13 B igeren alagimlarin 0.3 mm kesit kalinligina sahip numunelerinin XRD desenleri
Nia7C020W20B13, Ni2gC020W18B13, Ni2gC018W20B13 Ve Nis1C018W1sB13 alagimlarinin tamamen amorf
yapida oldugunu gostermektedir (Sekil 10). NissCo16W1gB13 alagimi yiiksek oranda amorf faz
icermesine ragmen bir miktar da Ni-kat1 ¢ozeltisi icermektedir. Nis3C018W16B13 ve NissC016W16B13
alagimlar1 yliksek oranda Ni-kati ¢ozeltisi ve bir miktar da CoWB fazi1 igermektedir.

377



Dincer, C., Hitit, A., Aksu, S. JournalMM (2024), 5(2) 369-382

e i
T v CoWB
i | -
MigsCoy VW gB s A.H T it s
- Prmpy — W'm h'“
g + » L b - Mavinae gy e - v
g Appiielru gy

Miss C0sWiaBis

Siddet
i

Sl

Mg CoqsWaaBis

laeC 0 sVW2oBys

N apah - - alia

) - i btk P e S ]
NiseC020W1aB 15 )fk- piaplaripatipy l

L

Mis 3:0013"1""'15313 "

7

ff

Mia7 CO20WaoBis

10 20 30 40 50 50 T0 80 90 100
206 (derece)

Sekil 10. %13 B iceren alagimlarin 0.3 mm kesit kalinligina sahip numunelerinin XRD desenleri

0.3 mm kesit kalinliginda tamamen amorf yapida elde edilen alagimlarin 0.5 mm kesit
kalinligina sahip numuneleri yiiksek oranda Ni-kat1 ¢6zeltisi ve bir miktar da CoWB fazi1 igermektedir
(Sekil 11). Bu sonuglar Nis7C020W20B13, NisC020W18B13, NisgC018W20B13 ve NisiCo18W1sB13
alasimlarinin kritik dékiim kalinliklarinin 0.3 mm oldugunu ve diger %13 B iceren alagimlarin kritik
dokiim kalinliklarinin 0.3 mm’den kii¢iik oldugunu gostermektedir. Ayrica %13 B igeren alasimlarin
DSC analizleri yapilarak Tq ve Tx sicakliklari belirlenmis (Sekil 12) ve Cizelge 5’te verilmistir. %15
B katkil1 alagimlarda oldugu gibi %20 W igerigine sahip alasimlarin Tg¢ ve Tx degerlerinin, %18 W
icerigine sahip alagimlarin Ty ve Tx degerlerinden daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Bu da W
iceriginin termal kararliligini etkileyen ana faktor oldugunu gostemektedir.
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Sekil 11. %13 B igeren alasimlarin 0.5 mm kesit kalinligina sahip numunelerinin XRD desenleri
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Sekil 12. %13 B iceren alagimlarin DSC analizi sonuglar1

Cizelge 5. %13 B iceren alagimlarin termal 6zellikleri

Alasim Ty Tx

(K) (K)

N i47C020W20813 820 848
N i49C020W18813 786 822
Nis9C018W20B13 819 845
N i51C018W18815 780 819

%13 B igeren alasimlarinda Ni i¢eriginin %53 e ¢ikarilmasi sonucu Nis3C016W18B13 alagiminin
0.3 mm kesit kalinligina sahip numune tamamen amorf yap1 elde edilememis, yapida bir miktar Ni-
kat1 ¢ozeltisi ¢cokelmistir. Yine %53 Ni igerigine sahip olan Nis3C018W16B13 alasiminda ise yapida
cokelen Ni-kat1 ¢ozeltisinin miktarinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
Nis3C016W18B13 alagiminin Nis3C018W16B13 gore daha diisiik W igerigine sahip olmasindan dolay1 Ty
sicakliginin daha diisiik olmasidir. Daha diisiik Tg sicakligindan dolayr T\-Tg fark: arttig1 i¢in ayni
kesit kalinliginda elde edilebilecek soguma hiz1 diismektedir. Soguma hizinin diismesinden dolay: da
Ni-kat1 ¢ozeltisinin ¢ekirdeklenmesi s6z konusu olmaktadir. % 55 Ni i¢eren NissC016W16B13 alagimi
da hem daha yiiksek Ni igerigine sahip oldugu i¢in hem de Ty sicakligi diisiik oldugu i¢in, 0.3 mm
kesit kalinligina sahip numunesinin yapisinda yiiksek oranda Ni-kat1 ¢dzeltisi olusumu meydana
gelmistir. 0.3 mm kesit kalinliginda amorf yapida elde edilen %13 B igeren alagimlarin 0.5 mm kesit
kalinligina sahip numuneleri ayn1 %15 B iceren alasgimlarimin 0.5 mm kesit kalinligma sahip
numunelerinde oldugu gibi yiiksek oranda Ni-kat1 ¢ozeltisi icermektedir. Bunun sebebi %15 B igeren
alasimlarda oldugu gibi yiiksek Ni igeriginden dolay1 Ni-kat1 ¢ozeltisinin olusumu ic¢in gerekli
minimum ¢ekirdeklenme zamaninin oldukga diisiik olmasidir (Sekil 9).

%15 B igeren alasimlarin tamami 0.3 mm kesit kalinliginda amorf yapida elde edilmistir. Bu
alasimlarin tamami da Ni-CoWB kompozitlerinin iiretiminde 6nciil olarak kullanilabilir. Ancak bu
alasimlardan digerlerine gore en diisiik Co ve W igerigine sahip olan NisC018W18B1s5 alagimi onciil
olarak se¢ilmesi durumunda, alagim digerlerine gore en yliksek Ni igerigine ve en diisiik Co ve W

379



Dincer, C., Hitit, A., Aksu, S. JournalMM (2024), 5(2) 369-382

icerigine sahip oldugu i¢in hem 1s1l islem sirasinda ¢okelecek Ni-kat1 ¢ozeltisinin hacim orani yiiksek
olacaktir hem de Ni-kat1 ¢ozeltisinin Co ve W igerigi digerlerine gore diisiik olacaktir. Boylece elde
edilecek Ni-CoWB kompoziti hem yiiksek kirilma tokluguna hem de yiiksek korozyon direncine
sahip olacaktir.

%13 B igeren alagimlardan sadece Nis7C020W18B13, NisgC020W1gB13, NisgC018W20B13 ve
Nis1C018W1gB13 alasimi 0.3 mm kesit kalinliginda tamamen amorf yapida elde edilmistir. Bu
alagimlarin tamami da Ni-CoWB kompozitlerinin {iretiminde 6nciil olarak kullanilabilir. Ancak bu
alasimlardan en yiiksek Ni igerigine ve en diisiik Co ve W igerigine sahip olan Nis1C018W18B13
alasim1 onciil olarak secilmesi durumunda, %15 B igeren alasimlarda oldugu gibi elde edilecek
kompozitin yapisinda bulunan Ni-kat1 ¢ozeltisinin miktart digerlerinden daha yiiksek olacaktir.
Ayrica bu Ni-kat1 ¢ozeltisi digerlerinden daha diisiik oranda Co ve W igerecektir. Boylece elde
edilecek kompozitin kirilma toklugu ve korozyon direncinin digerlerinden daha yiiksek olacaktir.

4. SONUC

Diisiik bor igerigine sahip alasimlardan %15 B iceren alagimlarin tamami 0.3 mm kesit
kalinliginda amorf yapida elde edilmistir. Bu alagimlarin tamami da Ni-CoWB kompozitlerinin
iiretiminde Onciil olarak kullanilabilir. Ancak bu alagimlardan digerlerine gore en diisiik Co ve W
icerigine sahip olan NisC018W18B15 alagimi dnciil olarak kullanilmasi en uygun yaklasim olacaktir.
Bunun sebebi; soz konusu alasim digerlerine gore en yiiksek Ni icerigine ve en diisiik Co ve W
icerigine sahip oldugu i¢in hem 1s1l islem sirasinda ¢okelecek Ni-kat1 ¢ozeltisinin hacim orani yiiksek
olacaktir hem de Ni-kat1 ¢ozeltisinin Co ve W igeri8i digerlerine gore diisiik olacaktir. Boylece elde
edilecek Ni-CoWB kompoziti hem yiiksek kirilma tokluguna hem de yiiksek korozyon direncine
sahip olmast beklenmektedir. Diisiik bor icerigine sahip alagimlardan %13 B iceren alasimlardan
sadece Nis7C020W20B13, Ni2gC020W18B13, Ni2gC018W20B13 ve Nis1C018W1sB13 alasimi 0.3 mm kesit
kalinliginda tamamen amorf yapida elde edilmistir. Bu alasgimlarin tamami: da Ni-CoWB
kompozitlerinin tiretiminde 6nciil olarak kullanilabilir. Ancak bu alasimlardan en yiiksek Ni igerigine
ve en diisiik Co ve W igerigine sahip olan Nis1C018W1gB13 alagimi dnciil olarak secilmesi en uygun
yaklasim olacaktir. Bunun sebebi; %15 B igeren alagimlarda oldugu gibi elde edilecek kompozitin
yapisinda bulunan Ni-kat1 ¢6zeltisinin miktar1 digerlerinden daha yiiksek olacaktir. Ayrica bu Ni-kati
cozeltisi digerlerinden daha diisiik oranda Co ve W igerecektir. Boylece elde edilecek kompozitin
kirilma toklugu ve korozyon direncinin digerlerinden daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.

5. TESEKKUR
Bu ¢aligma 122M548 No’lu TUBITAK projesi kapsaminda desteklenmistir.

6. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

7. YAZAR KATKISI

Cumali DINCER c¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim siireglerinin yonetimi, veri toplama,
veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, son onay ve tam sorumluluk kisimlarinda
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katkida bulunmustur. Aytekin HITIT c¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim Siireclerinin
belirlenmesi, ¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim siire¢lerinin yonetimi, veri analizi ve yorumlama,
fikirsel icerigin elestirel incelemesi, son onay ve tam sorumluluk kisimlarinda katkida bulunmustur.
Selinnur AKSU c¢aligmanin kavramsal ve/veya tasarim siireclerinin yonetimi, veri toplama, veri
analizi ve yorumlama, fikirsel igerigin elestirel incelemesi, makale taslaginin olusturulmasi, son onay
ve tam sorumluluk kisimlarinda katkida bulunmustur.
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