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Bu calismada, B agisindan zengin Ni-Co-W-B metalik cam alasimi ailesinin cam
olusturma yetenegi Fe ve Cr ilavesiyle arttinlmistir. Bu alasim ailesi, ylksek tokluk
ve sertlige sahip metal matrisli kompozit (MMC) malzemelerin Uretiminde 6ncu olarak
hizmet edebilecek umut verici bir malzeme grubunu temsil etmektedir. Alasim ailesinin
kristallesmesi sonucunda ytiksek tokluk saglayabilen bir Ni kati gozeltisi ve ¢ok ylksek
sertlige sahip bir borir fazi (CoWB) olugsmaktadir. Yiksek kristallesme sicakhgina sahip
dokme metalik camlardan biri olan Ni31Y5€’Coz1,7“B15W23‘7Ta8 alasiminin cam olusturma
yetenegi, termal 6zellikleri ve mikrosertlik 6zellikleri Fe ve Cr elementleri eklenerek
incelenmistir. Alagimlarin yapisal ve termal 6zellikleri X-isini kirmimi (XRD), diferansiyel
taramali kalorimetri (DSC), Vickers mikrosertligi ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri kullanilarak arastiriimistir. Analizler, Cr ilavesinin alagimdaki kristallesmeyi
arttirdigini, dolayisiyla cam olusturma yetenegini olumsuz ydnde etkiledigini ortaya
cikarmistir. Bunakarsilik, Fe'nin belirli seviyelerde eklenmesinin alagimin cam olugturma
yetenegini artirabilecegi belirlenmistir. Ni,, .Co,, ;Fe  .B..\W,, Ta, alasimi, 747°C'de
Olgllen kristalizasyon sicakhdi (T)) ile 1 mm'lik kritik dékim kalinligi sergilemistir.
Mikro sertlik dlgtimleri alasimin sertliginin 1253 HV oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Uygun
miktarlarda Fe eklenmesinin cam olusturma yetenegini artirabilecegdi, Cr eklenmesinin
ise cam olusturma egilimini olumsuz yénde etkiledigi gosterilmistir.

Enhancing the glass-forming ability of Ni-Co-Ta-W-B metallic glass alloy to
increase its potential use in metal matrix composite production
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In this study, the glass-forming ability of the B-rich Ni-Co-W-B metallic glass alloy family
has been enhanced through the addition of Fe and Cr. This alloy family represents a
promising group of materials that can serve as precursors for producing metal matrix
composite (MMC) materials with high toughness and hardness. As a result of the
crystallization of the alloy family, a Ni solid solution that can provide high toughness and
a boride phase (CoWB) with very high hardness is formed. The glass-forming ability,
thermal properties, and microhardness characteristics of the Ni,, ,Co,, B, W, Ta,
alloy, one of the bulk metallic glasses with a high crystallization temperature, were
investigated by adding Fe and Cr elements. The structural and thermal properties of the
alloys were investigated using X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimetry
(DSC), Vickers microhardness, and scanning electron microscopy (SEM) analyses.
The analyses revealed that the addition of Cr increases crystallization in the alloy,
thereby negatively impacting its glass-forming ability. In contrast, it was determined
that incorporating Fe at certain levels can enhance the glass-forming ability of the alloy.
The Ni,, .Co,, [Fe, .B,,W,,,Ta, alloy exhibited a critical casting thickness of 1 mm, with
a crystallization temperature (T ) measured at 747°C. Micro-hardness measurements
revealed that the hardness of the alloy is 1253 HV. It has been demonstrated that
adding Fe in appropriate amounts can enhance the glass-forming ability, whereas the
addition of Cr adversely affects the glass-forming tendency.
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1. Girig (Introduction)

Metalik camlar 1960 yilinda kesfedilmis olup
gunimizin ve gelecegin en 6nemli malzemelerinden
birisidir [1]. Sahip olduklari fiziksel, kimyasal, mekanik
ve manyetik 6zelliklerinden [2] dolayr savunma [3],
havacilik [3], elektrik-elektronik [3], otomobil sanayi
ve uzay araglari [4] gibi dnemli endustriyel sektorlerde
kullanilan ve kullanilabilir 6nemli bir malzeme tarudur.
Ayrica metalik camlar yiksek tokluk ve ylksek sertlige
sahip metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler
elde etmek igin oncll olarak kullanilabilecek en ideal
malzeme tiplerinden biridir. MMK’lar, metal bir matris
icerisinde dagitiimis takviye malzemelerinden olugan
gelismis mihendislik malzemeleridir [5]. MMK’larin
amacl, metalin yiksek mukavemet, slineklik ve tokluk
gibi 6zelliklerini, seramik ya da elyaf gibi takviye
malzemelerinin sertlik, ylksek sicaklik dayanimi ve
asinma direnci gibi Ustlin 6zellikleriyle birlegtirmektir.
Bu tlr kompozitler, gimus, aliminyum, magnezyum,
titanyum gibi hafif metallerin matris olarak kullanildigi
ve seramik pargaciklar (6rnegin, SiC, ALO,, BN)
veya elyaflar (karbon, bor, silika) ile gigclendirilmis
yapilardir [6-8]. MMK’lar, geleneksel metallerin sahip
oldugu sinirlamalari asarak, daha yiksek mukavemet/
agirhk oranlari, termal kararllik, asinma direnci ve
korozyon dayanimi sunar. Bu nedenle, otomotiv,
havacilik, uzay, savunma ve elektronik sektdrlerinde
yuksek performans gerektiren uygulamalarda tercih
edilirler. MMK’larin dretimi genellikle toz metalurijisi,
ergitme-dokim, sivi infiltrasyon ve sicak presleme
gibi tekniklerle gerceklestirilir. Ancak, matris ve takviye
malzemeleri arasindaki ara ylzey baglanma kalitesi,
dagihm homojenligi ve Uretim maliyetleri gibi zorluklar,
MMK'larin genis ¢apta endustriyel uygulanabilirligini
sinirlayabilmektedir. Bu nedenle, son yillarda nano-
takviyeler, ylizey modifikasyon teknikleri ve yenilikci
Uretim yontemleri tizerinde galigmalar yogunlagmistir.

Uygun bilesimdeki amorf yapinin kontrolli bir sekilde
kristalizasyonu sonucunda yapida hem ylksek
tokluga sahip hem de ultra sert fazlar ¢okeltebilmek
muimkindir. Yiksek oranda B iceren Ni-Co-W-B
metalik cam alagim ailesi, bu tip malzemeleri
gelistirmek icin kullanilabilecek en iyi metalik cam
alasimlarindan birisidir [9]. Bu alasim ailesinin
uygun sicakliklarda kristalize edildiginde yapisinda
yuksek toklugu saglayabilecek ylzey merkezli kibik
(YMK) yapida Ni kati ¢ozeltisi ve ¢ok yiksek sertlige
sahip ortorombik kristal yapisinda borir (CoWB)
fazlari ¢okelmektedir [10]. Metalik camlarin onciil
olarak kullanimi ile yukarida bahsedilen MMK’ larin
genis capta enduistriyel uygulanabilirligini sinirlayan
matris ve takviye malzemeleri arasindaki ara yuzey
baglanma kalitesi, dagilim homojenligi ve Uretim
maliyetleri gibi zorluklar asilabilecektir. YUksek sertlige
sahip borUr fazlardan biri olan ve 4300 Vickers sertligi
(HV) gibi ultra yuksek sertlik degerine sahip olan
CoWB fazinin [11] Ni-Co-W-B metalik cam alasim
ailesinin 1sil iglemi sonucunda yapida ¢okelmesi
ile olusturulacak olan MMK malzemelerin yuksek
toklugun yaninda yuksek sertlik dzelliklerine de sahip

olmalarinda en 6nemli yapilardan biridir. Calisma
grubu tarafindan Ni-Co-W-B alasim ailesi Uzerinde
daha oOnce yapilan galismalarda alasimin isil iglemi
sonucunda elde edilen kompozit yapilarda 1400 HV
sertlik degeri ile birlikte 6,45 MPavm tokluk degerleri
elde edilmistir [11]. Metalik camlarin ylUksek tokluk
ve yluksek sertlige sahip MMK malzemelerin elde
edilmesi igin éncll olarak kullaniimasini engelleyen
en Onemli faktérlerden biri camlagsma kabiliyetlerinin
sinirli olmasidir. Bu tip alasimlarin yiksek tokluk ve
sertlige sahip MMK malzemelerin Uretiminde oncul
olarak kullanilabilmesi icin alasimlar oncelikle amorf
yapida toz olarak elde edilmelidir. Amorf olarak elde
edilen bu tozlar eklemeli imalat veya cesitli kaplama
yontemleri kullanilarak amorf yapii malzemeler
uretiimelidir [12-14]. Bu yontemlerle kaplanmis
veya eklemeli imalatla Uretilmis malzemelerin amorf
yapilarini  koruyabilmesi i¢cin kullanilan tozlarin
camlasma kabiliyeti yUksek olmalidir.  Ayrica,
kristalizasyon sicakliklarinin da olabildigince yuksek
olmasi gerekmektedir [15-17]. Camlasma kabiliyeti
(GFA), bir malzemenin sivi halden hizh sodutma
sirasinda kristallesmeden amorf bir yapiya gegebilme
yetenegini ifade etmektedir [18]. GFA, malzemelerin
yuksek performansli cam veya amorf alasimlar
olarak kullanilabilirligini degerlendirmek acgisindan
kritik bir parametredir. Bu baglamda, camlasma
kabiliyetini  belirlemek igin c¢esitli parametreler
literatirde tanimlanmistir. Makale kapsaminda GFAyi
degerlendirmek igin iki ana parametre kullaniimistir.
indirgenmis cam gegcis sicakhgl (T /T,) parametresi
[19], cam gegis sicakligi (T ) ile sivilagma sicakligi (Tl)
orani olarak tanimlanmaktadir. Yiksek bir Tg /T, orani,
malzemenin cam formda kalma olasiliginin daha
yuksek olduguna isaret etmektedir. Calismamizda,
bu parametre kullanilarak alasimlarin camlasma
egilimleri degerlendiriimistir. Gama (y) parametresi
ise [20], cam gegcis sicakhgdi (T ), sivilasma sicakligi
(T) ve kristalizasyon sicakligi (T,) gibi termal
Ozelliklere dayali olarak hesaplanmaktadir. Gama
parametresinin hesaplanmasinda y=T /(T +T)) formali
kullaniimaktadir. Bu galismadaki amag¢ daha énceden
gelistirilmis yuksek kristalizasyon sicakligina sahip iri
hacimli metalik cam alagimlarindan olan Ni-Co-W-Ta-B
[21] alasiminin camlagsma kabiliyetini, kristalizasyon
sicakligini ve mikrosertlik gibi 6zelliklerini arttirmaktir.

2. Malzeme ve Yontemler (Materials and Methods)
2.1. Malzemeler (Materials)

Ana alasimlarin hazirlanmasinda Ni (%99,8, 3um,
Acros Organics, US), Co (%99,9, <2 pym, Sigma
Aldrich, US), Fe (%99,9, <10 ym, Alfa Aesar, US), W
(%99,9, 1-5 pym, Alfa Aesar, US), Ta (%99,9, <44 um,
Sigma Aldrich US), Cr (%99,9, <10um, Alfa Aesar,
US), B (%98, <44 pm, Alfa Aesar, US) kullaniimisgtir.
Saf toz halindeki elementler uygun kompozisyonlarda
tartihp hidrolik pres yardimi ile preslenerek tabletler
halinde hazirlanmistir. Presleme islemi 80 MPa’lik
bir basin¢ uygulanarak 10 mm c¢apinda ve yaklasik
olarak 5-6 mm yuksekliginde tabletler halinde
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numuneler elde edilecek sekilde yapilmigtir. Ergitme
ve dokim islemleri i¢in c¢alisma grubu tarafindan
tasarlanip yaptirilan, 3,5x10“ mbar vakum seviyesine
disebilen, inert atmosfer ortaminda yaklasik 3000°C
sicakliklarda ergitme islemi yapabilen vakum ark ocagi
kullanilmigtir. Yliksek sogutma hizlarina ulagabilmek
icin dokimler %99 saflikta ¢ok iyi termal iletkenlige
sahip olan bakir kaliplara yapilmistir. Numunelerin
kristalografik yapi incelemeleri icin X-isini kirinimi
(XRD) cihazi (D8 Advanced model, Bruker, US),
termal ozelliklerini karakterize etmek icin diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) cihazi (STA449 Jupiter F3
model, Netzsch, Germany), mikroyapi incelemeleri
icin taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi (LEO
1430 VP, Zeiss, Germany) ve mikrosertlik degerlerinin
belirlenmesi icin de sertlik cihazi (HMV 2L, Shimadzu,
Japan) kullaniimigtir.

2.2. Yontemler (Methods)

Yiksek safliktaki toz ham maddelerden presleme
ile hazirlanan tablet halindeki numuneler vakum
ark ocaginda, cihaz 3,5x10“ mbar vakum degerine
alindiktan sonra ylksek saflikta argon atmosferi
altinda homojenligi saglamak agisindan Ucger kez
ergitilerek alasimlar hazirlanmistir. Metalik cam
¢alismalarinda, hem ana alasimlarin hazirlanmasi
hem de alasimlarin camlasma kabiliyetinin
belirlenmesi  slrecglerinde,  dékim  esnasinda
oksitlenmenin camlagma kabiliyetine olumsuz etkisini
Onlemek amaciyla mimkin olan en yuksek vakum
seviyelerine inmek gerekmektedir [22,23]. Ozellikle
ana alasimlarin ilk ergitimesi sirasinda, toz halinde
preslenmis numunelerin  oksitlenme olasiliginin
yuksek olmasi nedeniyle, tasarlanan vakum ark
ocaglyla mimkin olan en disiuk vakum seviyesine
inilerek alasimlar ergitilmistir. Metalik cam alagimlari
elde etmek amaciyla hazirlanan alasimlar, 0,3 mm
ve 0,5 mm kalinliginda, 3 mm genigliginde ve 5 mm
uzunlugunda plaka ile 1 mm ve 1,5 mm kalinhginda,
15 mm uzunlugunda silindir numuneler olarak, bakir
kalilba emme dokim ydntemi ile dokulmugstir. Emme
doékim yoéntemi, alagimlarin hizli katilagsmasini ve
oksidasyon riskinin minimuma indiriimesini sagladigi
icin tercih edilmistir [24]. Bu ydntem, 6zellikle metalik
cam uretiminde homojen yapi elde etmek ve numune
boyutlarinda tutarlilik saglamak amaciyla yaygin olarak
kullaniimaktadir. Numunelerin doékimleri yapilirken
vakum ark ocagl kullanimis ve cihaz  3,5x103
mbar vakum degerine inilerek ylksek saflikta argon
atmosferi altinda dokimler yapilmistir. Hazirlanan
alasimlarin  kompozisyonlari Tablo 1’de verilmigtir.
Alasimlarin  kompozisyonlari, c¢alisma grubumuz

tarafindan daha o&nce gelistirilen Ni-Co-Ta-W-B
alasimi dikkate alinarak tasarlanmistir.  Onceki
galismalarda, baz alasimin camlasma kabiliyetinin
1,5 mm ile sinirh kalmasinin, soguma esnasinda
YMK yapida ¢okelen Ni kati ¢dzelti nano kristallerinin
olusumundan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu sorunu
asmak amaciyla, mevcut ¢calismada ilk ¢ alagimda Fe
ve Cr elementleri, Ni ve Co elementleriyle egsit atomik
yuzdelerde olacak sekilde alasima dahil edilmistir.
Bu yaklagsim, YMK yapida kristalleserek camlagmayi
bozan Ni bazli kati ¢ézeltilerin olusumunu engellemeyi
hedeflemistir. Tasarim slirecinde, yiksek entropili
metalik cam alasimlarinda izlenen yéntemlere benzer
sekilde, alasimin kristallenme egilimini azaltmak igin
es atomik oranlarda elementlerin kullaniimasi stratejisi
benimsenmigstir. Elde edilen dokumler sonucunda
numuneleri yapisal olarak inceleyebilmek igin XRD
analizleri yapilmistir.

XRD analizleri 1,54 A Cu-Ka dalga boyuna sahip
X-1s1n1 kaynagi kullanilarak 26 agisi 10° ila 100°
araliginda ve tarama hizi 2°/dk. olacak sekilde
yapilmistir. Analizlerin gergeklestiriimesi i¢cin dokimu
yapilan numunelerden yaklasik 3-4 mm uzunlugunda
parcalar kesilerek, bu numuneler 6gutilmis ve
ardindan detayli analizler yapilmigtir. Elde edilen
XRD verilerinde, amorf olmayan numunelerde tespit
edilen piklerin hangi kristal yapiya ait oldugu, 2012
yil Powder Diffraction File (PDF) veri tabanina sahip
Diffract Suite degerlendirme programi kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontem, fazlarin kristal yapilarini
dogru bir sekilde tanimlamak icin kullanilan standart
referans verileri ile karsilastirma yapmamiza olanak
tanimistir. Alagsimlarin cam gegis (Tg) ve T sicakliklari,
20°C/dk. 1sitma hiziyla DSC cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Erime (T ) ve likidus (T) sicakliklari ise,
yine ayni hizla yapilan sojutma sirasinda dl¢timustar.
T metalik camin amorf fazdan viskoelastik duruma
geg|§|n| temsil ederken, T, kristallesmenin basladig
sicakhgi ifade etmektedir. T_, alasimin kati fazdan
sivi faza gegigini tanimlarken, T, tamamen erimis
alasimin sivi fazda stabil hale geldigi noktadir. Bu kritik
sicakliklar, alagimlarin camlagsma kabiliyeti ve termal
kararlligi agisindan belirleyicidir. Alagimlarin mikroyap!i
analizleri, SEM cihazinda geri yansiyan elektron
(BSE) modunda gerceklestiriimistir. Bu mod, farkl
elementlerin atom numarasi farklarina dayal olarak
kontrast olusturdugu icin tercih edilmistir. Boylece,
metalik cam alasimlarinda olasi farkli fazlarin tespiti ve
element dagilimindaki homojenligin dederlendirilmesi
daha hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Alasimlari
mekanik Ozellikleri agisindan inceleyebilmek icin
Vickers sertlik dlcumleri yapiimistir.

Tablo 1. Hazirlanan alagimlarin kompozisyonlari (% atomik) (Compositions of the prepared alloys (atomic %)).

Kompozisyon Ni Co Fe Cr Ta w B
Ni,; ,;C0,;,:Cr,; 5Fe,; B W, , Tag 13,25 13,25 13,25 13,25 8,00 23,70 15,00
Ni,; 16C0,; 26C1; 76B1s W, , T2, 17,76 17,76 - 17,76 8,00 23,70 15,00
1776Co1776 €,776B15 W3, T, 17,76 17,76 17,76 - 8,00 23,70 15,00
Ni,, 5,C0,, 5oF€,0.30B1sWo3, T3, 21,50 21,50 10,30 - 8,00 23,70 15,00

37



Sahin H. and Hitit A. /BORON 10(1), 35 - 42, 2025

Olglimler 2,94 N yiik altinda 15 sn siire uygulanarak
yapilmistir. Her alasim icin numune Uzerinde 10
farkli noktadan olgim alinmis ve dlgimlerin aritmetik
ortalamalari alinmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. XRD Analiz Sonuglari (XRD Analysis Results)

Alasimlarin camlasma kabiliyetlerini  ve termal
Ozelliklerini 6lgebilmek igin ilk etapta cam numuneler
elde edebilmek ¢ok onemlidir. Farkh kalinhklardaki
doékimler sonucunda elde edilen numunelere XRD
analizi yaplldlglnda Sekil 1’de goruldugu Uzere Ni
5Co,,..Cr B, W, ,Ta, Ni, . .Co. Cr B, W

13,25 1325 1325 15° 23,7 17,76 17,76 17,76 15

257135 V€ N|177GCO1776Fe1776 15W237Ta8 alagimlarinin
21, 500021

camlasma kalinliklarinin 0,3 mm oldugu, Ni
Ta, alagiminin ise 1 mm camlasma

50 €103B1sW
kab|I|yet|ne sahip oldugu belirlenmistir.

13,2

10,30 715" "23,7

(@)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

e
(b) e
3-Co;
& F
N
A (a=b=21,5, ¢=10,3) 1.5mm

(a=b=21,5, ¢=10,3) 1mm

SIiDDET

(a=b=d=17,76) 0,5m

(a=b=c=17,76) 0,3mm

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 1. a) Ni CoFeCrB, W J1a, (a=b=c=d=13,25),
(a=b=d=17,76, c— 0), b) (a b C 17 76 d=0) ve (a=b=21,5,
¢=10,3, d=0) alasimlarinin farkli kalinliklardaki dékimlerinin
XRD analizi sonuglari (XRD analysis results of the castings
with different thicknesses for the alloys: a) Ni_.Co,Fe Cr B, .\W,, Ta

157 "23.7 78

(a=b=c=d=13.25), (a=b=d=17.76, c=0), b) (a=b=c=17.76, d=0), and
(a=b=21.5, c=10.3, d=0)).

Yapilan XRD analizleri sonucunda Ni,,,Co, . Cr,
25 €1326B15sW,3, 185 alagiminin 0,5 mm- kalinligindaki
numunesinde rombohedral kristal yapida Fe ,W,,
yuzey merkezli kibik (YMK) kristal yapida Co2Ta,
ortorombik kristal yapida CoWB, hacim merkezli
kiibik (HMK) kristal yapida Ni-Cr-Fe, tetragonal kristal
yapida Ta,W B, ve tetragonal kristal yapida W, .Fe, .B,
fazlarinin ¢okeldigi belirlenmistir. Ni,,,.Co

177ﬁcr1776 15
W,, ,Ta, alagiminin 0,5 mm kalinligindaki numunesinin

XRD analizi sonucunda tetragonal kristal yapida
Nig ;W 5, YMK kristal yapida CrNi, rombohedral kristal
yapisinda Co,W,, tetragonal kristal yapisinda Cr,B,
ortorombik kristal yapida CoWB ve hegzagonal kristal
yapida Ni kristallerinin ¢okeldigi belirlenmistir. Ni,, ,.C
1776Fe1776815W237Ta alagiminin 0,5 mm kalinligindaki
numunesinin XRD analizi sonucunda YMK kristal
yapida Co,Ta, YMK kristal yapisinda (Fe,Ni),
ortorombik kristal yapida CoWB fazlarinin ¢okeldigi
belirlenmistir. Niszo2150 1030B15W237Ta alasiminin
1,5 mm kalinigindaki numunesinin  XRD analizi
sonucunda Ni,_, Co1776 €,776B15Wo3, 135 alasiminin
0,5 mm kaI|nI|g|ndak| numunesinde cokelen fazlar
ile ayni fazlarin ¢okeldigi belirlenmistir. Alasimlarda
camlasma kabiliyetini artirmak amaciyla eklenen Cr ve
Fe elementlerinin, XRD analizleri incelendiginde, genel
olarak kristallenmeyi tesvik edici bir etki gdsterdigi
tespit edilmistir. Cr ve Fe elementlerinin Ni ile sivi
halde tam olarak karisabilmeleri, soguma sirasinda
kristallesmeyi kolaylastirarak HMK yapisinda Ni-Cr-Fe
ve YMK yapisinda NiCr, FeNi fazlarinin ¢ékelmesine
yol agmistir. Cr ve Fe elementlerinin ¢ekirdeklenmeyi
kolaylagtirarak yapida nano cokeltilerin olusumunu
tesvik etmesi, alagsimda yuksek ergime sicakhgdina
sahip Ta, W ve B gibi elementlerin farkli kristal

yapilarda ¢okelmesini de kolaylastirmistir.

3.2. Termal ve Mikroyap! Analizleri Sonuclari
(Thermal and Microstructure Analysis Results)

Alasimlarin termal o6zelliklerini belirlemek amaciyla,
amorf yapidaki numunelere DSC/TG analizleri
uygulanmistir. Sekil 2'de, 0,3 mm kalinhginda amorf
olarak elde edilen alagsimlarin DSC/TG analizi
sonuglari  sunulmaktadir.  Yapilan  analizlerde,
alasimlar arasinda en ylksek Tx sicakligina sahip
olanin Ni . Co,, Fe . B, W, Ta, alagim oldugu
tespit edilmisti. XRD analizlerine gére camlagma
kabiliyeti en iyi olan Ni,  Co,  Fe B, W, Ta,
alasimin T ve T, sicakliklar sirasi ile 629 C ve
747°C olarak o6lgulmustar. Ni Co.,..Cr B,

13,25 13,25 1325 1325
W, Ta,, Ni_.Co. . Cr B W, Ta, Ni, Co, F

17,76 17,76 — 15" " 23,7 17,76 1776
1776B15W237Ta kompozisyonlarina sahip alagimlarin
yapisal gevseme, T ve T, sicakliklarinin gok yakin
olmasi veya dusUk serbest hacim gibi etkenlerden
dolayr cam gecis sicakliklarinin  belirlenmesini
engelleyen genis ekzotermik pikler gortlmektedir. Ni,
325C01325C 15 557 €,1525B,5 W, Ta @lagimi igin belirlenen
ekzotermik bolge 364°C ila 462°C, Ni,, Co,, Cr,,
6B W5, T8, icin belirlenen ekzotermik bolge 510° C
ila 700°C Ni,,..Co,, ,cFe,, ;B W, Ta, icin behrlenen
ekzotermik bolge 360°C ila 476°C, dir. Niy, . Co,, . ,F
€,030B15W,5 ;1@ @lasiminin cam gegis sicakligi 629°C
ve kristalizasyon sicakligi 747°C olarak belirlenmigtir.
Yapilan XRD analizleri sonuglarina gére camla§ma
kabiliyetinin 1 mm oldugu belirlenen Ni,, ,,Co,, . Fe
30B1sW,3 ;1@ kompozisyonundaki alagima mikroyapi
incelemesi yapilmistir. Yapilan SEM mikro yapl
goruntdleri  Sekil 3'de verilmistir. Ni,, 5OCo21 soF €10,
0B1s W,y , T, kompozisyondaki numunenin 1 mm
kalinligindaki 6érneklerinin 1000x blyttme oranindaki

goruntulerine bakildiginda herhangi bir kristal yapiya
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Sekil 2. NiCoFeCrB W, Ta, (a=b=c=d=13,25),
(a=b=d=17,76, c—O) (a c—17 76, d=0) ve (a=b=21,5,
¢=10,3, d=0) alagimlarinin DSC grafikleri, a) disuk sicaklk

b) ylksek sicaklik (DSC graphs of the Ni ,Co Fe CrB W, Ta

1577237 " 78
alloys: (a=b=c=d=13.25), (a=b=d=17.76, c=0), (a=b=c=17.76, d=0),
and (a=b=21.5, ¢c=10.3, d=0), showing (a) low temperature and (b)
high temperature).

rastlanmadigr goérulmdstur. Alasimin 1,5 mm doékim
kalinliklarindaki numunesinin 500X ve 1000X buyttme
oranlarindaki goéruntilerine bakildiginda yapilarda
kristal fazlarin olustugu gorilmustir. Yapilan XRD
analizlerinde de belirlendigi Uzere alasimin 1,5 mm
kalinhdindaki numunesinin SEM gorintilerinde FeNi,
Fe, W, ve CoWB fazlarinin varhgini gosteren 3 farkli
faz bolgelerinin oldugu gorilmektedir.

3.3. Mikrosertlik Analizi Sonuglari (Microhardness
Analysis Results)

Yapilan Vickers mikrosertlik analiz sonucunda Ni,,,
sC0.5,:Cr s 5 cFe s ,.BW,; Ta, alagiminin - sertliginin
1375 HV oldugu belirlenmistir ve bu deger hazirlanan
alasimlar icerisinde Olculen en ylksek degerdir
(Sekil 4b). Camlagsma kabiliyeti en iyi olan Ni,, 50Co
150F €10.20B15Wos , 185 @lasiminin mikrosertlik degeri ise
1253 HV olarak oIguImU§tur (Sekil 4a). Alasimlarin
termal 6zellikleri, kritik dokim kalinliklari, camlasma

parametreleri ve mikrosertlikleri Tablo 2’de verilmistir.

Yiksek kristalizasyon S|cakl|g|na sahip ve camlasma
kabiliyeti 1,5 mm olan Ni, Co, 74B15W237Ta
alasiminin camlasma kabiliyetini arttirabilmek icin Fe
ve Cr elementleri ilave edilmigstir. Elementlerin birbiri
icerisinde ¢ozunurlikleri ve atomik caplari dikkate

alinarak 4 farklh alasim tasarlanmistir. Ayni sartlarda

(@

Mag = 10.00 KX 2pm
EHr = 2000kv  NisCOnsFe B W, Ta, -t mm  2Bm

Signal A= NTS BSD
WD = 19.0 mm

(b)

B Signal A= NTS BSD Mag = 5.00 KX

g 2pm
WD =19.0 mm Ni,, .Co,, Fe,, B, W,, Ta, -1,5 mm

EHT=20.00 kv Ni1sC02 7€ By, Ta, -1 [t i

8 Signal IA NTS BSD Mag =10.00 K X
WD =19 mm EHT = 20.00 kV

H3 1,5 mm
Sekil 3. Ni,, 50Co21 sof €1030B15s W53, 185 @lagiminin 1 mmve 1,5

mm kalinliktaki numunelerlnln SEM gOruntileri (SEM images

of the Ni,, ;,Co,, . Fe, ;B ;W,,,Ta, alloy samples with thicknesses

of 1 mm and 1.5 mm).

ve ayni numune miktarlari ile yapilan ve Sekil 1’ de
gOsterilen XRD analizleri sonuglari incelendiginde
baz alasima Cr ve Fe elementlerinin katkisi alasimin
camlasma kabiliyetini negatif yonde etkiledigi
gorulmektedir. Ozellikle Cr elementi katkisinin yapiy!
Fe katkisinin daha fazla olumsuz ydnde etkiledigi
gorilmuastur. Bunun sebebinin yapiya eklenen Cr
elementinin 6zellikle alasimda var olan B elementi
ile bir araya gelerek kiguk c¢apta nano-kristaller
olusturup alasimin cgekirdeklenmesini kolaylastirdigi
yonde bir etki yaptigi distnilmektedir. Fe katkisi ise
yapilan XRD analizi sonuglarina gore yapida Ni ve Co
elementleri ile bir araya gelerek monoklinik yapidaki
kristallerin olusumunu kolaylastirdigi disundlmektedir.
Fe miktarinin atomik %17,76 dan %10,3’e
disuraldigunde camlagsma kabiliyetinin 0,3 mm’den
1 mm’ye kadar gikmasi bunun bir gdstergesidir. Fe
ve Cr alasimlarin kristallesme egilimlerini arttirmis ve
camlasma kabiliyetini olumsuz yonde etkilemislerdir.
DSC analiz sonuglarina gore, hazirlanan yeni alagimlar
baz alasimla kiyaslandiginda, Tl sicakliklarindaki artig
ve Tx sicakliklarindaki disis, alagimlarin camlagsma
kabiliyetlerini gosteren GFA (Glass Forming Ability)
degerlerinin dismesine neden olmustur.

39



Sahin H. and Hitit A. /BORON 10(1), 35 - 42, 2025

(a) [

(b)

10 BOB15W

0,3 mm kalinhi§inda amorf yapidaki ala§|m|n ve b)Ni13,25

Sekil 4. a) Ni Fe

11505021 50 Ta kompozisyonundaki

23,7

C0,5,5Cr 5 25F€1525B1sW,5 ;185 kOmpozisyonundaki 0,3 mm
kalinliginda amorf yapidaki alasimin Vickers mikrosertlik
OlgimU gorintileri. (Vickers micro-hardness measurement
images of (a) the amorphous alloy with a thickness of 0.3 mm and

composition Ni,, .,Co,, . Fe, .B, W, Ta, and (b) the amorphous

alloy with a thickness of 0.3 mm and composition Ni13.25C013.25C
r13.25Fe13.25B15W23.7Ta8.

Tablo 2'de, baz alasim ile gelistirilen Ni,  Co
2150 €1030B15Wos 7 135 alasiminin - GFA degerleri
karsilastirildiginda, gelistirilen alagimin T, sicakhginin
daha ylksek ancak T, sicakliginin daha dusuk oldugu
acikca gbr[]lmektedir. Bu durum, GFA degerlerinin
dismesine neden olan temel faktorler arasinda yer

almaktadir.

Yapilan sertlik testleri sonucunda, alasimlarin sertlik
degerleri agisindan incelendiginde Ni,, ,.Co..,.Cr,. ,.F
€,325815W,, , T3, alagiminin en ylksek sertlik degerine,
buna karsin Ni, Co215 €,03B15W,5, T3, alagiminin ise
en dusuk serthk degerme sahip oldugu tespit edilmistir.
Baz alasima hem Cr hem de Fe elementlerinin es
zamanl olarak eklendigi durumlarda, amorf alagimin
sertlik degerinin en ylksek seviyede ol¢iimesinin temel
nedeni, Cr ve Fe elementlerinin diger elementlerle

gucla baglar olusturmasi olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle Cr-B, Fe-B, Cr-W, Fe-W, Cr-Ta ve Fe-Ta
atomlari arasindaki yiksek kohezyon enerjisi, alasimi
olugturan atomlar arasindaki toplam baglanma
enerjisini artirmakta ve dolayisiyla amorf yapinin
sertligini yikseltmektedir. Bu durum, yapi igerisindeki
atomlar arasindaki gucli baglar sayesinde yapinin
mekanik dayanimini artirmaktadir.

Yalnizca Cr veya Fe elementlerinin bulundugu Ni,,

760017,7GCr17 76815W23 7Ta ve Ni17 7GCO17 76 17 76815W
3718, alasimlarinin karsilastirimasi sonucunda ise,
Cr elementinin yapidaki diger atomlar ile baglanma
enerjisinin, Fe elementinin yapidaki diger atomlarla
olan baglanma enerjisinden daha yuksek oldugu
distnilmektedir. Bu durum, Cr iceren alasimlarin
sertlik degerlerinin, Fe iceren alasimlara kiyasla bir
miktar daha yluksek olmasina neden olmaktadir. Ayrica
Sekil 4b’de gosterilen amorf yapidaki numunelerin
mikrosertlik gorintulerine bakildiginda Ni, ; ,.Co,. ,.Cr
257 €43.25B15Wo5 ; Tag kompozisyonunun sertlik degerinin
cok yuksek olmasi 500 gram yik altindaki dlgimlerde
dahi késegenlerde uzun gatlaklarin olusmasina neden
olmaktadir. Bu durum amorf yapisindan dolayi tokluk
seviyesinin ¢ok dlslk oldugunun bir gostergesidir. Ni,
1508021 50F €10 50B 15 W3 , T2, kompozisyonu ise en dusuk
sertlik degerine sahip oldugu icin amorf yapida da olsa
ayni yuk altinda olusan iz kdsegenlerinde herhangi bir
catlak gérulmemektedir. Toklugunun nispeten daha iyi

olmasindan kaynaklanmaktadir.
4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, daha 6nce camlasma kabiliyeti 1,5 mm
olan Ni-Co-W-Ta-B metalik cam alasim sistemi, baz
alasimolaraksecilmisvebualasimaCrve Feelementleri
belirli oranlarda eklenerek etkileri incelenmistir. Yapilan
analizler, Cr elementinin alasimda kristallenmeyi
artirarak camlasma kabiliyeti Uzerinde olumsuz bir
etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Buna karsilik, Fe
elementi miktarinin belirli oranlarda alasima katkisi
ile camlagsma kabiliyetini artabilecegi belirlenmigtir.
Ozellikle, %10 Fe ilaveli alasimin, baz alagimin 1,5
mm olan camlagsma kabiliyetine ulasamasa da, 1
mm kalinhkta camlagmay! basarabildigi goérdlmustur.
Bu sonuglar, Fe elementinin uygun oranlarda
eklenmesiyle camlagsma kabiliyetinin artirilabilecegini,
ancak Cr katkisinin camlagsma egilimini olumsuz
etkiledigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Ni-Co-Fe-W-
Ta-B sisteminde Fe iceriginin optimize edilmesinin,

Tablo 2. Alasimlarin isil ézellikleri (T T, T), GFA parametreleri, kritik dokim kalinliklari ve mikrosertlik degerleri (Thermal
properties of alloys (T T.T), GFA parameters critical casting thicknesses, and microhardness values).

Kompozisyon Ni Co Fe Cr Ta w B
Ni ; ,;C0,; ,:Cr ; sF €, B W,y T, - 565 1373 - - 0.3 1375 15,00
Ni,; ;6C0,; ,6Cr.; 16B1s W, T2, - 751 1352 - - 0.3 1310 15,00
1776Co1776 €,776B1s W5, 13, - 644 1366 - - 0.3 1267 15,00
Ni,, 50Co21 soF €10,30B15Wp3 7 T34 629 747 1363 0.551 0.3554 1 1253
Co B 681 759 1294 0.609 0.409 1.5 1271 [21] 15,00

21 ,50 21, 50 1030 15
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metalik cam alasimlarin camlagsma kabiliyeti ve termal
kararlihgi Uzerinde olumlu etkiler yaratabilecegi
anlasilmistir. Bu galisma, ylksek oranda bor igeren ve
ultra yliksek sertlige sahip CoWB borlr fazini igceren
metalik cam alasimlarinin camlasma kabiliyetinin
bu tip calismalar dogrultusunda artirilabilecegini
gostermektedir. Bu bulgu, ylksek dayanim ve tokluk
Ozelliklerine sahip MMC malzemelerin Uretiminde, bor
icerigi yuksek metalik cam alasimlarinin éncil olarak
kullanim potansiyelini artirmaktadir.

5. Tesekkiir (Acknowledgements)

Bu calismasi 17. FEN. BIL. 67 numaral Afyon
Kocatepe Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) tarafindan desteklenmisgtir.

6. Yazar Katkisi Contribution

Statement)

Beyani (Author

Hakan Sahin: Konseptgelistirme, metodoloji, arastirma,
dogrulama, yazim-6zgun taslak, gorsellestirme.

Aytekin Hitit: Arastirma, dogrulama, yazim-gdzden
gecirme ve dizenleme, danismanlik, proje yonetimi,
fon saglama.

Kaynakca (References)

[1] Klement Jun, W., Willens, R. H., & Duwez, P. (1960).
Non-crystalline structure in solidified gold-silicon alloys.
Nature, 187, 869-870. https://doi.org/10.1038/187869b0

[2] Inoue, A., & Takeuchi, A. (2011). Recent development
and application products of bulk glassy alloys. Acta
Materialia, 59(6), 2243-2267. https://doi.org/10.1016/j.
actamat.2010.11.027

[3] Hofmann, D. C., Andersen, L. M., Kolodziejska J.,
Roberts, S. N., Borgonia, J. P, Johnson, W. L., ... &
Kennett, A. (2016). Optimizing bulk metallic glasses
for robust, highly wear-resistant gears. Advanced
Engineering Materials, 19(1), 1600541. https://doi.
org/10.1002/adem.201600541

[4] Telford, M. (2004). The case for bulk metallic glass.
Materials Today, 7(3), 36-43. https://doi.org/10.1016/
S1369-7021(04)00124-5

[5] Laghari, R. A, Jamil, M., Laghari, A. A., & Khan, A. M.
(2025). Material characteristics and machinability of
metal matrix composite materials: A critical review on
recent advances and future perspectives. Measurement,
242, Part B, 115839. https://doi.org/10.1016/].
measurement.2024.115839

[6] Biyik, S. (2019). Effect of cubic and hexagonal
boron nitride additions on the synthesis of Ag-SnO2
electrical contact material. Journal of Nanoelectronics
and Optoelectronics. 14(7), 1010-1015. https://doi.
org/10.1166/jn0.2019.2592

[7] Subramanian, J., Seetharaman, S., & Gupta, M. (2015).
Processing and properties of aluminum and magnesium
based composites containing amorphous reinforcement:
A review. Metals, 5, 743-762. https://d0i.10.3390/
met5020743

[8] Hufenbach, W., Andrich, M., Langkamp, A., & Czulak,
A. (2006). Fabrication technology and material
characterization of carbon fibre reinforced magnesium.
Journal of Materials Processing Technology, 175, 218-
224. https://doi.10.1016/j.jmatprotec.2005.04.023

[9] Hitit, A., Yazici, Z. O., Sahin, H., Ozturk, P., Asgin, A.M.,
& Hitit, B. (2019). A novel Ni-based bulk metallic glass
containing high amount of tungsten and boron. Journal
of Alloys and Compounds, 807, 151661. https://doi.
org/10.1016/j.jallcom.2019.151661

[10] Hitit, A., Yazici, Z. O., Ozturk, P., Sahin, H. Asgin, A.
M. & Hitit, B. (2021). A Ni-CoWB composite developed
by deuvitrification of Ni-Co-W-B bulk metallic glass.
Materials Science & Engineering, 803, 140479. https://
doi.org/10.1016/j.msea.2020.140479

[11] Zakhariev, Z., Zlateva, R. & Petrov, K. (1986).
Microhardness and high-temperature oxidation stability
of CoWB. Journal of the Less Common Metals, 117, 129-
133. https://doi.org/10.1016/0022-5088(86)90021-4

[12] List, A., Gartner, F. Schmidt, T. & Klassen, T. (2012).
Impact conditions for cold spraying of hard metallic
glasses. Journal of Thermal Spray Technology, 21, 531-
540. https://d0i.10.1007/s11666-012-9750-5

[13] Nayak, S. K., Kumar, A., & Laha, T. (2022). Developing
an economical wear and corrosion resistant fe-
based metallic glass composite coating by plasma
and HVOF Spraying. Journal of Thermal Spray
Technology, 31, 1317-1329. https://doi.org/10.1007/
s11666-021-01277-w

[14] Zhao, Z., Yang, G., & Zhao, K. (2022). 3D printing of
Mg-based bulk metallic glasses with proper laser power
and scanning speed. Metals, 12, 1318. https://doi.org/
10.3390/met12081318

[15] Badoniya, P., Srivastava, M., Jain, P. K., & Rathee,
S. (2024). A state of the art review on metal additive
manufacturing: Milestones, trends, challenges and
perspectives. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, 46, 339 https://
doi.org/10.1007/s40430-024-04917-8

[16] Sohrabi, N., Jhabvala, J., & Loge, R. E. (2021). Additive
manufacturing of bulk metallic glasses-Process,
challenges and properties: A review. Metals, 11(8),
1279. https://doi.org/10.3390/met11081279

[17]Madge, S. V., & Greer, A. L. (2021). Laser additive
manufacturing of metallic glasses: Issues in vitrification
and mechanical properties. Oxford Open Materials
Science, 1(1), itab015. https://doi.org/10.1093/oxfmat/
itab015

[18] Hoff, A. (2018). Understanding the origin of glass
forming ability in metallic glasses. [Doctoral dissertation,
California Institute of Technology] Pasadena, California.
https://doi.org/10.7907/Z27Y5-0B62

[19]Lu, Z. P, Li, Y.,, & Ng, S. C. (2000). Reduced glass
transition temperature and glass forming ability of
bulk glass forming alloys. Journal of Non-Crystalline
Solids, 270(1-3), 103-114. https://doi.org/10.1016/
S0022-3093(00)00064-8

[20] Lu, Z. P.,, & Liu, C. T. (2002). A new glass-forming
ability criterion for bulk metallic glasses. Acta

41



Sahin H. and Hitit A. /BORON 10(1), 35 - 42, 2025

Materialia, 50(13), 3501-3512. https://doi.org/10.1016/
S$1359-6454(02)00166-0

[21] Hitit, A., Yazici, Z. O., Oztiirk, P., Eryesil, B., Barut, N., &
Sahin H. (2021). The effects of tantalum addition on the
glass forming ability, thermal stability, and mechanical
properties of Ni-Co-W-B bulk metallic glasses. Journal
of Non-Crystalline Solids, 572, 121089. https://doi.
org/10.1016/j.jnoncrysol.2021.121089

[22] Yazici, Z. O. (2020). Effect of vacuum conditions on
stability and crystallization of cobalt based amorphous
alloy. Materials Science-Poland, 38(1), 181-188. https://
doi.org/10.2478/msp-2020-0003

[23] Sun, Y., Wang, Y., Zhang, J., Li, R., Guo, L., Xu, H.,
& Wang, W. (2015). Effect of casting vacuum on
thermodynamic and corrosion properties of Fe-based
glassy alloy. Transactions of Nonferrous Metals Society
of China, 25(3), 844-849. https://doi.org/10.1016/
S1003-6326(15)63672-X

[24] Igel, J., Kirk, D. W., Singh, C. V., & Thorpe, S.J. (2015).
A practical investigation of the production of Zr-Cu-Al-Ni
bulk metallic glasses by arc melting and suction casting.
Materials Transactions, 56(11), 1834-1841. https://doi.
org/10.2320/matertrans.M2015235

42



