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Oz: Bu calismada CoB 6n alagimlarmin metalotermik (aliiminotermik) rediiksiyon yontemi ile iiretim
parametrelerinin belirlenmesi iizerine g¢alisilmistir. Calismada rediiktan olarak aluminyum kullanilmis ve
rediiktan stokiyometrisindeki degisimin iiriinler tizerindeki etkisi incelenmistir. Rediiksiyon sistemi FactSage 7.1
programiyla termokimyasal olarak modellenmis, deneysel sonuglar ile tutarli bulgulara ulasilmigtir. Deneysel
caligmalar sonunda elde edilen triinler, X-1smlar1 difraksiyon spektrometrisi (XRD), optik mikroskobi, taramali
elektron mikroskobisi (SEM-EDS) ve mikro-vickers sertlik olglim yontemleri ile karakterize edilmistir.
Karakterizasyon sonuglart incelendiginde metal olusum miktarinin artan aluminyum stokiyometrisi ile
yiikseldigi gozlenirken, hedef alagima en yakin kompozisyonun Al stokiyometrisinin en diisiik oldugu %100°1liik
oranda elde edildigi goriilmiistiir. Uriinlerin sertlik degisimi incelendiginde, hedef alasima en yakin
kompozisyonda olan %100 stokiyometrik aluminyum igeren deneyde 950 HV1’lik deger ile en yiiksek sertlige
ulasildig1 belirlenmis, yapiya giren Co-Al fazinin alagimin sertlik degerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Optik
mikroskop incelemeleri sonucunda agik ve koyu renkten olusan iki faz goriilmiis, koyu renkli fazin Co-Al
bilesiminden olugan yap1 oldugu sonucuna varilmistir. Artan Al miktartyla koyu renkli bu fazin miktarinin da
arttigi gorilmiis, gerek kompozisyondaki farkliliklarim, gerekse sertlikteki diisiislerin bu sebeple olustugu
diistiniilmektedir. Termokimyasal incelemeler ve deneysel ¢alismalar sonucunda bu alagimin aliiminotermik
rediiksiyon ile tiretilebilecegi ve yapilabilecek ilaveler ile istenilen kompozisyonda alagim {iretiminin miimkiin
olabilecegi sonucuna varilmigtir. Gergeklestirilen literatiir taramasinda CoB alagimlarinin aliiminotermik olarak
iretimine iliskin ¢alisma bulunmamis ve bu galismanin ilgili 6n alasimin metalotermik tiretimi {izerine gelecek
calismalara yon gosterici olacagi kanaati olusmustur.

Anahtar kelimeler: CoB, Metalotermik Rediiksiyon, Pirometalurji.

Production and Thermochemical Modelling of CoB Pre-Alloys through
Aluminothermic Reduction Method

Abstract: In the present study, experiments were carried out to determine the production parameters of CoB pre-
alloys through metallothermic (aluminothermic) reduction method. The aluminium was used as reductant in this
study and, effects of Al stoichiometry on product properties were investigated. Reduction system was modelled
by using FactSage 7.1 thermochemical simulation program and, results were consistent with experimental
results. Experimental products were characterized by means of X-rays diffraction spectrometry (XRD), optical
microscopy, scanning electron microscopy (SEM-EDS) and micro-vickers hardness testing methods. When
characterization results were investigated, it was understood that the amount of reduced metal increased with the
increase in aluminium stoichiometry whilst the closest composition to the target alloy was obtained in the
experiment with the lowest Al stoichiometry as 100%. In hardness results, the highest value was measured as
950 HV1 for the sample produced with 100% Al stoichiometry. On the other hand, the increase in Al
stoichiometry caused the increase in CoAl formation in microstructures and, therefore hardness values
decreased. In optical microscopy micrographs, two phases, dark and bright, were observed in microstructures
and, it was anticipated that dark phases were CoAl. The ratio of dark CoAl phase increased with the increase in
aluminium stoichiometry and, it was predicted that it was the reason of either composition change and fall in
hardness values. As a result of thermochemical investigations and experiments, it was thought that the alloy can
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be produced by using aluminothermic reduction method and, it is possible to produce almost pure samples with
some hasic modifications. There are no accounts in the literature on the aluminothermic reduction of CoB pre-
alloys and, it was predicted that the present study will help further studies in this area.

Keywords: CoB, Metallothermic Reduction, Pyrometallurgy

1. Giris

Kobalt bor 6n alasimlar: elektrik/elektronik sanayiinde, trafo saglarinin imalinde kullanilmaktadir.
Bu 0n alagimlar yan iletken, lehim, sizdirmazlik malzemesi, tiras bigagi ve refrakter malzeme
tiretiminde de kullanim alan1 bulmaktadir [1, 2]. Amorf alasimlarin manyetik 6zelliklerinin kesfi ile
bu alagimlarin elektrik/elektronik sanayiinde kullanilabilmesi igin arastirmalar baslatilmistir.
Giliniimilizde trafolarda halen kullanilmakta olan silisli sa¢larin yerine ferrobor, kobaltbor ve
nikelbor 6n alasimlarindan imal edilen trafo saglarin kullanimi ile trafolarda ¢ekirdek kayiplari
%80 oraninda azalmaktadir. Ayrica bu alagimlarin, klasik silisli saclarin yerine kullanimu ile sadece
ABD’de 60 Milyar kWh enerjinin tasarruf edilebilecegi ve enerji iiretimi esnasinda agiga ¢ikan
COy’de 40 milyon ton, SO,’de ise 1 milyon ton azalma olacagi hesaplanmistir. Béylece ABD’de
yillik 200 milyon USD tasarruf yapilirken, ¢evre kirliligi de 6nemli dl¢iide azalmaktadir [3, 4].

Son yillarda, gecis metali boriirlerinden biri olan CoB'nin nikel bazli ikincil pillerde, yiiksek desarj
kapasitesi ve miikemmel cevrim performansi sayesinde siklikla bir anot malzemesi olarak
kullanildigs literatiirde goriilmektedir [5-9]. Ote yandan, birgok arastirmaci CoB alasimlarmin alkali
ortamda yiiksek desarj kapasitesi gosterdigini, bu yliksek enerji yogunlugunun anotlarda kullanim
imkani sundugunu ve bor hidriirlerinin hidrolizi yoluyla hidrojen iiretimi icin katalizorler olarak
kullanilabilecegini gostermistir [6-10].

2. Literatiir Ozeti

Metalik malzemelerin yiiksek sicaklik, korozif ortam ve yiiksek strese maruz kalmasi sonucunda
ortaya c¢ikan en biiyiik sorunlarindan biri ylizey bozunmasidir. Bu malzemelerin ylizeyinde olusan
tahribat, sertlik ve asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerinde onemli dl¢lide bir azalmaya neden
olup, arizalara sebebiyet vermektedir. Yiizey bozulmasimni 6nlemek ve metal parcalarin kullanim
omriinii arttirmak i¢in genellikle fonksiyonel kaplamalar yapilarak metal yiizeyler korunur. Bu
kaplamalar genel olarak nikel, kadmiyum ya da krom esashidir. Krom kaplamalarin sertligi 600 ile
1000 HV arasinda degismektedir. Nikel esasli kaplamalarda sertlik degeri 1300 HV’e kadar
yiikselmektedir. Hernandez ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, CoB kaplamalarda sertlik,
degisen sicakliklarla 800 ila 1280 HV araliginda degismektedir. Bu deger NiB kaplamalara denk bir
dayanim saglarken, Cr’li kaplamalara gore oldukca yliksektir. Ancak nikel, Amerikan Cevre
Koruma Ajansina [(the U.S. Environmental Protection Agency (EPA)] EPA listesine gore oncelikli
bir kirletici olarak goriilmekte ve en zehirli 14 agir metalden biri olarak kabul edilmektedir. Son
zamanlarda, Prado ve ark. yiiksek sertlik ve diisiik asinma oranlarindan dolayr sert krom
kaplamalara bir alternatif olarak nanokristal kobalt fosforlu (nCo-P) kaplamalar1 gelistirmislerdir.
Kobaltin insan sagligini olumsuz yonde etkileyen agir bir metal olarak goriilmemesi, bu kaplamalari
krom ve nikel bazli olanlara gére avantajli kilmaktadir [11-22].

Kobalt alasimlar1 iyi 6zelliklerine ragmen, termal ve asindirict etkilerin etkin oldugu ortamlarda
korozyon dayaniminin yetersiz kaldigi goriilmiis, bu alasimlarin ylizey 6zelliklerini gelistirebilmek
icin borlama islemine basvurulmustur. Bu islemde bor atomlar1 Co alagimlarinin ylizeyinden
yayinarak CoB fazlarimi olusturmaktadirlar [23-28]. CoB faz diyagramina gore alasim agirlik¢a
minimum %215,5 B igerirken, sertligi 18 ila 20 GPa araligindadir. Alasimin kristal yapis1 tetragonal
hacim merkezlidir.
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Tiirkiye, Diinya’da en fazla bor rezervine sahip olan iilkedir. Ulkemizde bor igeren ileri teknoloji
iirlinlerin gelistirilmesi ve iiretilmesi Tiirkiye’ye daha fazla katma deger saglayabilecektir [29]. Bu
calismada, metalotermik rediiksiyon yontemiyle oksitli kobalt ve bor bilesiklerinden CoB
alasimlarinin {iretimi gerceklestirilmistir. Oksitli hammaddeleri rediikleyebilmek i¢in aluminyum
kullanilmis, degisen rediiktan stokiyometrilerinde deneyler yapilmistir. Rediiksiyon deneyleri
yapilmadan Once sistem termodinamik olarak modellenmis, deneysel calismalar elde edilen
sonuclara gore kurgulanmistir.

3. Materyal ve Metot

3.1. Materyal

Metalotermik rediiksiyon yontemi ile kobalt ve bor esasli alagimlarin iiretimi i¢in ¢alismalar
yapilmistir. Deneysel calismalar, boroksit (B,O3) ve kobalt oksitin (Co30,4) aliminyum ile
rediiklenip alasim elde edilmesini kapsamaktadir. Deneysel g¢aligmalardaki amag, karbotermik
yontemle tiretilen alagimlarin safiyetine uygun kalite standartlarinda Co ve B esasli alagimlar elde
etmektir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ve yiiksek safiyetlere sahip hammaddeler Nanokar
firmasindan temin edilmis olup hammaddelerin safiyet ve ortalama partikiil boyutu degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan hammaddelerin safiyet ve
ortalama partikiil boyutu degerleri.

Bilesen Safiyet,% OPB, pm
B,O; 97,00 <53
Co304 99,70 <38
Al 99,50 <45

*OPB: Ortalama Partikiil Boyutu
3.2. Metot

Metalotermik rediiksiyon, metallerin ve alagimlarin {iretiminde kullanilabilen ekzotermik karakterli,
basit, hizli, maliyeti diisiik, karmagsik pota ve firin sistemleri igermeyen ve kullanigh bir yontemdir
[30, 31]. Ayrica, metalotermik rediiksiyon esasli ve yanma sentezi (combustion synthesis, CS) genel
ismi ile isimlendirilen prosesler ile de karbiir, nitriir, borlir vb. esasl ileri seramiklerin ve
intermetaliklerin sentezi de miimkiindiir. Yanma sentezi prosesinin alt gruplari, kendiliginden-
ilerleyen yiiksek-sicaklik sentezi (self-propagating high-temperature synthesis, SHS), hacim yanma
sentezi (volume combustion synthesis, VCS) ve ¢ozelti yanma sentezidir (solution combustion
synthesis, SCS). ilk iki proses ekzotermik kat: hal reaksiyonlar: iizerinden gerceklesirken, SCS
¢ozeltilerdeki bilesenlerin ekzotermik reaksiyonlari {izerinden gergeklesmektedir [32-34].

Metalotermik rediiksiyon esaslt proseslerde, reaksiyonlarin ekzotermik olmasi, disaridan 1s1
vermeden reaksiyonlarin kendiliginden gerceklesmesine neden olmakta ve proseslerdeki isitma
maliyetlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu yontemde reaksiyon, reaktan karigimindaki metal oksitin
metalinin oksijene ilgisi daha fazla olan bir metal tarafindan rediiklenmesiyle ger¢ceklesmektedir. Bu
yontemde indirgeyici metal maliyeti ve iriinlerde rediikktan metal kontaminasyonu gibi
dezavantajlar bulunsa da reaksiyonun ekzotermik dogasi ve disaridan ilave enerjiye gerek
duymamasi onemli bir avantaj arz etmektedir. Bu avantajlarindan dolayr CoB 6n alagimlarinda
tretim teknigi olarak metalotermik rediiksiyon yontemi segilmistir [30-34]. Gergeklestirilen
caligmalar, termokimyasal modellemeler, deneysel ¢aligmalar ve karakterizasyon galismalar1 olmak
iizere ii¢ ana baglikta toplanmis ve is-akis semasi Sekil 1’°de verilmistir.

Deneysel calismalar, Yalova Universitesi Ekstraktif Metalurji ve Geri Doniisiim Laboratuvari’nda
(EMR-Lab) gergeklestirilmistir. CoB 6n alagimlarinin iiretim ¢alismalari, reaktan toz karisimlarinin
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Esitlik 1 ve Esitlik 2°de gdsterilen reaksiyonlarin bir karisimi olarak son iiriinde agirlik¢a %16 B
saglayacak sekilde yapilmustir.

Termokimyasal Modellemeler

N
Coo =

, Al Toz Kanistirma  Metalotermik Rediiksiyon
o Deneyleri

VS
" vounia I ko RAETIR it

Sekil 1. Deneysel ¢aligmalarin is-akis semasi.

Deneysel calismalar acik atmosfer altinda ve Al stokiyometrisi %100°den %115°e kadar artan
oranlarda yiiritilmistiir.

3C030,4 + 8Al — 9Co + 4A1,05 (1)
B,O; + 2A1 — 2B + Al,O3 (2)

CoB 6n alagimlarinin iiretimi i¢in yapilan ¢alismalarda, ilk olarak hammaddeler 105 °C’de 2 saat
boyunca etiivde kurutularak nemden armdirtlmigtir. %100 Al stokiyometrisindeki deneysel
calismada reaktan toz karigimimin agirhigi 100 gram olacak bigimde hazirlanmistir. Karigimlar
metalik bir kaba yerlestirilip turbula ti¢ eksenli karistiricida 15 dk. siireyle karigtirilarak sarjin
homojen olmasi saglanmistir. Homojen karisim bakir pota igerisine konulmus ve sarjin yilizeyine
reaksiyonlar1 baglatmak icin bir gii¢c kaynagina bagli Cr-Ni direng teli yerlestirilmistir.

lo ol

Sekil 2. Deneysel ¢aligmalarin sematik gosterimi: [A] reaktan toz karisiminin reaksiyon potasina
yerlestirilmesi (1: reaktan karisimi, 2: direng teli, 3: bakir pota), [B] reaksiyonun baslatilmasi, [C]
yanma dalgasinin ilerlemesi (4: reaksiyona girmis ve 5: reaksiyona girmemis hammaddeler) ve [D]
reaksiyon Uriinleri (6: curuf, 7: metal).
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Gili¢ kaynagina bagli direng telinden elektrik akimi gegirilerek reaksiyonlarin tetiklenmesini
saglanmistir. Toz karisiminin st kisminda olusan 1s1 dalgasi, sarj boyunca yayilarak rediiksiyon
reaksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Rediiksiyon reaksiyonlarindan sonra bakir potalar suda
sogutulmus ve Uriinler (metal ve curuf) mekanik olarak potalardan ¢ikarilmistir. Metalotermik
deneysel ¢aligmalarin sematik goriinimii Sekil 2°de verilmistir.

SEM ve optik mikroskop ile mikro yap1 goriintiileme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
ekipmanlarda goriintii alabilmek i¢in numuneler 240, 320, 600 ve 1000 grid asindiric1 boyutlarinda
zimparalanip, parlatma iglemine tabi tutulmustur. Parlatilmis numuneler, 30 ml saf su, 10 ml HCI,
10 ml HNOg igeren ¢ozeltide daglanarak, goriintilenmeye hazir hale getirilmistir.

3.3. Analiz Yontemleri

Deneysel ¢aligmalarin termokimyasal olarak modellenmesi FactSage 7.1 programi ile yapilmistir.
Uretilen alagimlarin bilesimlerinin belirlenmesinde X-isinlar1 difraksiyon spektrometresi (XRD,
PANalytical PW3040/60 - Cu Ka) kullanilmis ve elde edilen paternler X’Pert High Score veri
tabani ile yorumlanmistir. Alasimlarin metalografik yiizey hazirlama islemlerinden sonra mikroyap1
goriintiileri YAMER marka optik metalurji mikroskobu ile alinmistir. Alasimlarin taramali elektron
mikroskobu ile de mikroyap: goriintiileri elde edilmis ve EDS yontemi ile alagimlarin nicel
analizleri gergeklestirilmistir (SEM-EDS, Zeiss - Gemini 500). Mikro vickers yontemi ile elde
edilen alagimlarin sertlik degerleri 6l¢iilmiistir (HV1, QNESS - Q250C).

4. Bulgular ve Tartisma

Aliminotermik yontem ile CoB alagimi {iretmek i¢in yapilan deneylere es zamanli olarak,
rediiksiyon sistemi, FactSage 7.1 programiyla termokimyasal olarak modellenmistir.
Termokimyasal modelleme c¢aligmalarinda ilk olarak artan aluminyum miktariyla rediiksiyon
sisteminin adyabatik sicaklik degisim simiilasyonu gergeklestirilmis ve bulgular Sekil 3’te
verilmistir.

2Co304 + 3B203 + <A> Al
CAFactSageSA\Equi0res 02Agu19

2445

2435

2425

2415

T(°C)

2405

2395

2385

5 1 1 1 1
11.000 11.500 12.000 12.500 13.000 13.500 14.000 14.500 15.000

Al (mole)

Sekil 3. Artan Al miktariyla rediiksiyon sisteminin adyabatik sicaklik degisimi.
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Metalotermik reaksiyonlarda adyabatik sicaklik, reaksiyonun kendi kendine ilerleyebilmesi igin
onemli bir parametredir ve minimum 1527 °C olmas1 gerekmektedir [30, 32]. Sekil 3 incelendiginde
artan Al stokiyometrisiyle sicakligin 2375°C’den 2500°C’ye kadar yiikseldigi belirlenmistir. Bu
deger reaksiyonun kendi kendine ilerlemesi i¢in yeterli kosullar1 saglamaktadir.

Rediiksiyon sisteminin adyabatik sicakligi  belirlendikten sonra, degisen aluminyum
stokiyometrisiyle olusacak muhtemel fazlar FactSage 7.1 programinin ‘‘Equlibrium Modili™’
kullanilarak  modellenmistir. Termodinamik incelemeler esnasinda equilibrium modiilii
kullanilirken, FT oxide ve SGTE databaselerinden faydalanilmigtir. Modelleme sonucu elde edilen
bulgular, Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te elde edilen sonuglar adyabatik sistemde olusan muhtemel
fazlar gostermektedir. Ilgili sekilden artan aliiminyum miktarinda, kobaltin sabit bir bigimde elde
edilebildigi goriilmiistiir, artan Al miktariyla yapida olusacak bor miktarinin da buna paralel olarak
artti@i goriilmiistiir. Bu sebeple deneysel ¢alismalar tasarlanirken B,O3 bilesigindeki B’yi daha
yliksek verimlerde rediikleyebilmek icin Al stokiyometrisi agirlikca %5°lik miktarlarda arttirllmast
planlanmustir.

2Co304 + 3B203 + <A> Al
CAFactSageSA\Equil.res 02Agu19
10

08 .

Co Co Co Co

06

mole
=

0

. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
11.000 11.500 12.000 12.500 13.000 13.500 14.000 14.500 15.000

Al (mole)

Sekil 4. Artan Al miktariyla rediiksiyon sisteminde olusan muhtemel fazlar.

Rediiksiyon sistemi termokimyasal olarak incelendikten sonra deneysel caligmalara gecilmistir.
Deneysel caligmalarda kobalti ve ag.%16 boru rediikleyebilecek aliiminyum miktart %100
stokiyometrik oran olarak belirlenmis, bor verimini arttirabilmek i¢in deneyler sirasiyla %105,
%110 ve %115°1lik Al stokiyometrik oranlarinda tekrarlanmigtir. Deneyler sonucunda agirlik¢a
olusan metal, curuf ve sagilma miktarlart Sekil 5’te paylagilmigtir. Metalotermik reaksiyonlar
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siddetli ve ekzotermik karakterli oldugundan bir miktar sa¢ilma, bu tip reaksiyonlarda kaginilmaz
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ilgili sekilde olusan curuf oranlarinm artan Al stokiyometrisiyle diistiigii,
buna paralel olarak elde edilen alagim miktarmin arttigi goriilmektedir. Bu durum kimyasal
modellemelerdeki Al miktarinin artisi ile bor rediiksiyon veriminin arttig1 sonucu ile de uyumludur.
Ayrica Sekil 5’te %110 ve %115 Al stokiyometrisi ile yiiriitillen deneysel ¢alismalarda iiriin
agirliklarinda kayda deger bir degisimin olmadigi tespit edilmis ve bu yiizden daha yiiksek
aluminyum stokiyometrilerinde deneysel calismalara devam edilmemistir. Deneyler sonucunda
olusan sagilma oranlari, artan enerji miktarina bagli olarak %110 ve %115 stokiyometrik Al igeren
deneylerde artig gostermis, bu da olusan metal miktarini olumsuz etkilemistir.

50

40

(8]
=
|
Curuf
|

Miktar,ag.%
2
=]
Metal

p—
[}
1

Sacilan

100 105 110 115
Al Stokiyometrisi, ag.%

Sekil 5. Metalotermik rediiksiyon deneyleri sonucunda tiriinlerin dagiliminin artan Al rediiktan

stokiyometrisi ile degisimi (ag.%).

Metalotermik rediiksiyon deneyleri sonucunda iirlinlerin dagilimi incelendikten sonra, alagimlarin
bilesimsel karakterizasyonu XRD ydntemiyle yapilmis ve bulgular Sekil 6’da verilmistir.

A:Co,B (00-025-0241)

A B: CoB (03-065-2596)
b C C:Alg:;5001:34(00-044—1114)
A cp3 B BB mp C A
| 9100 Al
£ L,J\
;g | N A A
@ | %105 Al
i T | LL A_a A
%110 Al
%115 Al
10 20 30 40 50 60 70 80

20

Sekil 6. Uretilen CoB alasimlarinm XRD paternleri.
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Biitiin iiriinlerde Co,B, CoB ve AlggsC01 04 fazlarinin olustugu tespit edilmistir. XRD paternindeki
verilere gore %100 stokiyometrik aliiminyum igeren bilesende 44°’de olusan AlggsC0104 fazinin
diger deneylerde siddetini arttirarak olustugu belirlenmis, buna gore artan aluminyum miktarinin
Al 96C01 04 fazinin olusumunu tesvik ettigi anlasilmistir. Bu sonuglara gére Co ve B igeren Co,B ve
CoB fazlarinin en yiiksek oranda %100 stokiyometrik bilesimde elde edildigi belirlenmistir. Her ne
kadar metal olusum miktarlar1 artan stokiyometrilerde yiikselse de, arzu edilen bilesime en yakin
sonucun %100 stokiyometrik oranda elde edildigi gézlemlenmistir.

Karakterizasyon c¢aligmalarinin bir sonraki asamasinda iriinlerin mikroyap: goriintiileri optik
metalurji mikroskobuyla goriintiilenmis ve sonuglar Sekil 7’de paylasilmistir. XRD sonuglarindan
hareketle, acik renkte goriilen bolgelerin CoB fazlarindan olustugu, daha koyu bolgelerin Al igeren
Al 96C01 04 fazindan olustugu disiiniilmektedir. Ciinkii koyu renkli fazin artan Al stokiyometrisi ile
arttig1 gozlemlenmistir. Mikrograflarda siyah renkte (en koyu) goriilen bdlgeler, numune hazirlama
esnasinda yapilan sicak kaliplama isleminden kalan ve giderilemeyen polimer kalintilaridir. Bu
kalintilar, olusan alasimlarin gézenekli ve ¢ok sert olmalarindan dolay1 zimparalama ve parlatma
islemlerinde tam olarak giderilememislerdir.

(D) %115 Al stokiyometrisi.

Uriinlerin olusum oranlar1, fazlar1 ve mikro yapilarinin ¢dziimlenmesinin ardindan sertlik degerleri
de olgiilmiis ve sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Sertlik degerleri, QNESS - Q250C model test
cihaziyla belirlenirken, yiikleme standartlara uygun bi¢imde cihaz tarafindan otomatik olarak
yapilmistir. Deneyler 5’er kez tekrar edilip, ortalama sertlik degerlerine ulagilmistir. Sertlik
sonuglart incelendiginde %100 stokiyometrik alasimda 950 HV1 degeri elde edilirken %105, %110
ve %115 aliiminyum stokiyometrisi ile gerceklestirilen deneylerde sirasiyla 703, 848 ve 8§18 HV1
degerlerine ulasilmistir. Alasimlarin bilesiminde bulunan aliiminyum miktarinin ve dolayisiyla
Al 96C01 04 fazinin artistyla sertlik degerlerinde diisiis meydana geldigi belirlenmistir.

Uretilen alasimlarm SEM mikrograflar1 Sekil 9°da, EDS sonuglari ise Tablo 2’de paylasiimustir.
EDS sonuglar1 incelendiginde, artan Al stokiyometrisi ile alasimlarda B konsantrasyonunun 100%
Al stokiyometrisinde ag.%13,62’den %115 Al stokiyometrisinde %17,35’e kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Buna karsilik artan Al stokiyometrisi ile alasimlarin Al igerikleri de yiikselmektedir.
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Bu deger, %100 Al stokiyometrsisinde %6,54 iken %115 Al stokiyometrisinde %13,31’e kadar
yiikselmistir ve alagimlarin safiyetini diislirdiigii i¢in istenmeyen bir durumdur.

1000
900 - # %

-
> 800
22 700 -
E 4
g 600
2 ]

500

400 T T T T

95 100 105 110 115 120

Al Stokiyometrisi, %

Sekil 8. CoB alagimlarinin mikro vickers (HV1) sertlik sonuglart.

Ayrica, alasgimlarin safligin1 negatif yonde etkileyen bir bilesen olarak tiim alagimlarda disiik
oranlarda da olsa da Cu mevcudiyeti de gozlemlenilmistir. Cu’nun Ni-Cr diren¢ telinin gii¢
kaynagmma baglandigi bakir kablodan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. ileri calismalarda,
reaksiyonlar1 tetiklemek i¢in lazer sistemi kullanilabilirse bu tip kontaminasyonlarin da oniine
gecilebilecegi ongoriilmektedir.

Sekil 9. CoB alagimlarinin SEM mikrograflar1 (500X): (A) %100, (B) %105, (C) %110, (D) %115
Al stokiyometrisi.
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Tablo 2. Artan Al stokiyometrisi ile iiretilen CoB alagimlarinin EDS sonuglari (ag.%).
Al stokiyometrisi, %

Element ——5——105 110 115
Co 7339 6805 6764 6613
B 1362 16,69 1744  17.35
Al 654 1134 1213 1331
Cu 439 364 309 332

5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada CoB 6n alasimlariin aliiminotermik (metalotermik) yontem ile tiretimi amaglanmus,
reaksiyon kosullar1 FactSage 7.1 termokimyasal simiilasyon programiyla modellenmistir.
Calismada hammadde karisimdaki metal-metaloid oksitlerin  (Coz04, B,03) metal-metaloid
icerikleri artan stokiyometrilerde (ag.%100’den %115’e kadar) aliminyum ile rediiklenerek olusan
alasim, curuf ve sagilma miktarlart incelenmis ve drlinler karakterize edilmistir. Yapilan
karakterizasyonlar sonucunda artan Al stokiyometrisi ile olusan alasim miktarinin arttigi ve curuf
miktarmin azaldigir tespit edilmistir. Deneysel calismalarda, artan Al stokiyometrisi ile
termokimyasal incelemelerdeki bulgulara paralel olarak ortaya ¢ikan reaksiyon isisinin arttidi,
bunun sonucunda da sagilma oranlarmin yiikseldigi tespit edilmistir. Uretilen alasimlarin XRD
analizleri, optik mikroskop ve SEM-EDS sonuglarindan, alasimlarda Co ve B igeren fazlarin (Co,B,
CoB) yan1 sira Al 96C01 04 fazinin da olustugu goriilmiistiir. Artan Al stokiyometrisi ile Aly gsC01 04
miktarmin arttigr belirlenmistir. Metalotermik rediiksiyon ve metalotermik rediiksiyon esash
prosesler (SHS, VCS, SCS), basit, hizli ve yatirim maliyetleri diisiik prosesleridir. Ayrica, rediiktan
olarak karbon kullanilmadigindan bu proseslerde, karbon salinimi bulunmamaktadir ve ¢evre dostu
iiretim yontemleridir. En biiylik dezavantajlari, rediiktan maliyetleri ve rediiktan malzemenin son
iiriinli gecebilmesidir. Bu c¢alismada %100 Al stokiyometrisi ile gerceklestirilen deneysel calismada
agirhikea %73,39 Co, %13,62 B ve %6,54 Al igeren bir alasim iiretilmistir. Ileri deneysel
caligmalarda farkli metal rediiktanlarin tek baslarina veya Al ile bir arada kullanilmasinin, daha
diisik rediiktan kontaminasyonuna sahip alasimlarin elde edilebilmesini saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu ¢alismada arastirilan aliiminotermik CoB iiretiminin literatiirde bulunmamasi,
bu konuda yapilacak ileri caligmalara 151k tutacak nitelikte oldugu kanaatini olusturmaktadir.
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