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Bu ¢alisma, altliktaki Co miktarinin Fe-Co alasiminin borlama davranisina etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Oncelikle,
vakum/argon altinda ikili Fe-Co (% atomik 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co) alagimlari hazirlanmigtir. Bu Fe-Co alagimlari saf Fe ile birlikte
kutu borlama yontemiyle 1100°C’de 3 saat siire ile borlanmistir. Olusturulan boriir tabakanin mikroyapisi, faz bilesimi, kalinligina
bagli sertligi, boriir tabakanin kimyasal bilesimi ve ylizey morfolojisi; X-ray kirinimi, taramali elektron mikroskobu, sertlik cihazi
ve profilometre ile karakterize edilmistir. Tiim alagimlarin yiizeyinde testere disli bir boriir tabakasinin olustugu ve testere disli
morfolojinin Co miktar ile degigsmedigi goriilmiistiir. Boriir tabakanin FeB ve Fe:B fazlarindan olustugu, bu fazlarm varligi ve
miktar altliktaki Co miktarina bagl olmadigi, ancak boriir tabakada homojen sekilde dagilmis kobaltin varlig1 tespit edilmistir.
Boriir tabaka kalinlig1 ve yiizey piiriizliiliigii altliktaki Co miktari ile degismemistir. Tiim Fe-Co alasimlari yiizeyinde olugan boriir
tabaka sertlik degerlerinin (1450 HV - 2200 HV), saf Fe iizerindeki boriir tabakanin sertlik degerinde oldugu ve boriir tabaka
kalmlig1 boyunca sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kutu borlama, demir boriir, fe-co alasim, sertlik, takim ¢elikleri.

Boronizing and Characterization of Fe-Co Binary
Alloys Produced in Controlled Atmosphere

ABSTRACT

This study was carried out to reveal the effect of amount of Co in the substrate on boronising behavior of Fe-Co alloy. Firstly,
binary Fe-Co alloys (at. % 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co) were prepared under argon/vacuum atmosphere. The Fe-Co alloys along with pure
Fe were borided with pack boronizing method at 1100°C for 3 hours. Microstructure, phase composition, hardness with thickness,
chemical composition and surface morphology of boride layer were characterized by using X-Ray diffraction, SEM-EDS, hardness
measurement device and profilometer. The formation of tooth shaped boride layer on all substrates were observed. The typical saw
tooth morphology and the boride layer thickness formed on pure Fe were not changed with Co addition into the substrates. It was
revealed that the boride layer contained FeB and Fe2B phases, and the phase content was not changed with Co concentration in the
substrates. The existence and homogenous distribution of Co in the boride layer were revealed. The hardness (1450 HV - 2200
HV) of the boride layer was found to be in the same range of hardness of boride layer formed on pure iron and was independent
from the boride layer thickness.

Keywords: Pack boriding, iron boride, fe-co, hardness, tool steels.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Hammadde kaynaklarinin azalmasiyla, uygulama alanina
bagli olarak malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesine ihti-
ya¢ duyulmaktadir. Ancak, malzemenin tiim biinyesini
gelistirmek yerine, o malzemenin kullanilacag: sartlara
gore, sadece yiizey 6zelliklerini gelistirmek, 6zellikle son
yillarda 6nem kazanmig ve endiistriyel uygulamalarda da
genis kullanim yeri bulmustur. Bu amagla, fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD),
elektrokimyasal, sprey ve diflizyon esasli boriir tabaka
teknikleri kullanilarak, aginma, korozyon ve oksidasyona
kars1 daha direngli karbiir, nitriir ve boriir esasli kaplama-
lar ile malzemelerin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi
yoluna gidilmektedir [1-5]. Bu yontemlerden birisi olan
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borlama, demir esasli ve demir dig1 metallere ve alagim-
lara uygulanabilen termokimyasal bir yiizey modifikas-
yon teknigidir [6-11]. Borlama isleminin diger
geleneksel yiizey modifikasyon tekniklerine gore en bii-
yiik avantaji, islem sirasinda malzeme yiizeyinde ¢ok sert
boriir bilegiklerinin (1450-5000 HV) olugmasidir [8-12].
Bu boriir bilesiklerin, yiiksek sicakliklarda kimyasal ya-
pilarit korumalari, malzemenin oksidasyon direncini
arttirmakta ve sivi metallere karsi malzemeyi ¢ok daha
direngli hale getirmektedir [7, 8, 11, 13]. Borlama islemi
esnasinda, metalik kristal kafes igerisine bor atomlarinin
diftizyonu ile malzeme yiizeyinde farkli bor bilesikleri
olugabilmektedir [10]. Borlama sirasinda olusan boriir ta-
baka ozelliklerini (morfoloji, fazlar, sertlik ve kalinlik)
etkileyen bircok faktor bulunmasina karsin, altlik malze-
menin cinsi ve kimyasal bilesimi son derece onemlidir
[10]. Alasim elementlerinin, ¢eligin borlama davranigina
etkisi, kisith sayidaki ¢alismaya konu olmustur [11, 14,
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15]. Ancak, ¢eliklerin bilesimlerinde birden fazla alagim
elementi olmasindan dolay:1 her bir alasim elementinin
boriir tabaka 6zelliklerine miistakil etkisine dair bulgular
olduk¢a sinirhidir.  Alasim elementlerinin miistakil
etkisini belirlemek amaciyla, Fe-M (M=C, Cr, Ti, Cu, V,
Mn, Ni, Si, W, Mo) ikili alagimlar1 borlanarak, olusan
boriir tabaka 6zelliklerine alagim elementlerinin etkisi
iizerine son zamanlarda sistematik ¢caligmalar yapilmistir
[16-22]. Brakman ve arkadaglar1 ile Badini ve
arkadagslar1 saf demire ¢esitli oranlarda Cr ve Ni katarak
saf demirin borlama davranigina etkisi incelemistir. Cr
boriir tabaka boyunca hemen hemen homojen bir dagilim
gosterdigi ve Cr iceren Fe-Cr alagiminda belirgin bir ge-
¢ig bolgesi olustugu, Cr iceren boriir tabakanin sertligi,
Cr miktari ile dogru orantili olarak artt1g1 rapor edilmis-
tir.  Althiktaki Ni miktarinin artmas: ile, boriir ta-
baka/matris ara yiizeyinde testere disli yapinin diizlemsel
yapiya doniistiigii, boriir tabaka kalinliginin ve sertliginin
azaldig1 rapor edilmistir [22]. Dolaysiyla, s6z konusu ¢a-
ligmalar, Cr ve Ni iceren takim celiklerinin borlama
sartlarmin belirlenmesinde katki saglamistir. Takim
celiklerinin alagim elementlerinden olan titanyumun ve
vanadyumun  etkisini  belirlemek {izere yapilan
calismadalarda, Fe-Ti ve Fe-V ikili alasimlar
hazirlanarak borlanmigtir. Fe-Ti alagiminin borlamasi
sirasinda, hem bortir tabakada hem de gegis bolgesinde
¢okelti halinde TiB; fazinin olustugu ve yiizey sertliginin
arttigl tespit edilmistir [20]. Fe-V alagiminda artan V
miktaria bagli olarak boriir tabaka kalinliginin azaldig
ve saf Fe yiizeyinde tipik olarak olusan testere disi
seklindeki boriir tabakasi morfolojisinin kayboldugu,
VsBe fazinin olugmasi ile de sertligin arttii rapor
edilmisitir [17]. Literatiirde, igerisinde Co bulunan takim

celiklerinin  ylizeylerinin  borlama  metodu ile
iyilestirmesine  yonelik kisitlh  sayida caligmaya
rastlanmistir.  Ancak yapilan bu c¢aligmalarda alagim

elementi olarak kobaltin yalin halde etkisi tam olarak
rapor edilememistir.  Cilinkii kobaltin yaninda diger
alasim elementlerinin  etkisi de s6z konusudur.
Dolayisiyla, bu ¢alismada atomik olarak % 1, 2, 4, 8, 12,
16 Co igeren sentetik Fe-Co ikili alagimlart hazirlanmis
ve karsilagtirma amagh saf Fe ile birlikte 1100°C’de, 3
saat siireyle kutu borlama yontemiyle borlanmig ve olu-
san boriir tabaka karakterize edilerek kobaltin etkisi be-
lirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Yapilan deneysel ¢aligmalarin akis semasi Sekil 1’°de ve-
rilmistir. Oncelikle, Alfae Easer’den temin edilen saf Fe
(% 99,97) ve Co (% 99,5) metal parcalar1 kullanilip, ato-
mik olarak % 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co igeren sentetik Fe-Co
ikili alagimlar1 (Fe-1Co, Fe-2Co, Fe-4Co, Fe-8Co, Fe-
12Co, Fe-16Co) vakum / argon altinda ark ergitme firi-
ninda hazirlanmigtir. Ergitme islemi sonunda boyutlari
50 mm x 10 mm x 10 mm olan gubuk seklindeki alagim-
lar elde edilmistir.

Ark Ergitme Yéntemiyle Fe-Co Alagimlarmin Uretimi

Il

Fe ve Fe-Co Alasimlarinin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

I

Fe ve Fe-Co Alasimlarinin Yiizey Piiriizliligi Testi

[

Fe ve Fe-Co Alasimlarinin Borlanmast

l

Borlanmis Fe ve Fe-Co’n Yiizey Piirtizliligi Testi

I

Borlanmis Fe ve Fe-Co AlagimlarininYiizey XRD

0

Borlanmis Fe ve Fe-Co Alagimlarinin Kesit
Karakterizasyonuna Hazirlanilmasi

J

Borlanmig Fe ve Fe-Co Alasgimlarinin Sertlik
Olgiimlerinin Yapilmas1

J

Borlanmig Fe ve Fe-Co Alagimlarinin Kesit SEM ve
SEM/EDS Analizleri

Sekil 1. Yapilan deneysel calismalarin akis semast (Flow
chart of the experimental study)

Bu alagimlar, boyutlar1 10 mm x 10 mm x 5 mm olacak
sekilde dilimlenip, numunelerin iki yiizeyi de 80-1200
nolu silisyum karbiir (SiC) zimparalarla asindirildiktan
sonra 3-1 um tanecik boyutuna sahip elmas pasta ile par-
latilmistir. Karsilagtirmak amaciyla borlama islemine
tabi tutulacak olan saf Fe numunelerin yiizeyleri de ayni
sekilde borlama islemi igin hazirlanmustir. Fe-Co ikili
alasimlar1 ve saf Fe ticari Ekabor 2 (% 90 SiC, % 5 B4C,
% 5 KBF4)) borlama tozuna gémiilmiis ve borlama islemi
sirasinda numunelerin oksitlenmesini 6nleme amaciyla
potanin iist kismina oksit giderici toz konularak potanin
kapag sikica kapatilmigtir. Bu pota elektrik direngle 1s1-
tilan dijital kontrollii kutu firina yerlestirilerek, firin si-
cakligr 30 dk igerisinde 1100 +5°C’ye ¢ikarilarak bu
sicaklikta 3 saat siireyle borlama islemi gerceklestirilmis-
tir. Borlama islemi sonunda firinin kapagi agilarak numu-
nelerin oda sicakligina sogumasit saglanmigstir. Potadan
¢ikarilan numunelerin iizerindeki borlama tozu kalintilar:
mekanik olarak temizlenmistir. Borlama islemi dncesi ve
sonras1 ylizey pirizliligiiniin saf Fe igerisindeki Co
miktarma gore nasil degistigini tespit etmek i¢in Veeco
Dektak 8 profilometre cihazi ile 0,025 mm/s hizla 2 mm
x 2 mm alandan 20 profil taranarak yiizey piiriizliligi
(Ra) olglilmiistiir. Borlanmis Fe-Co ikili alagim ve saf Fe
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numunelerinin yiizeylerinden Bruker D8 X-iginlar1 kiri-
nimi1 (XRD) cihazi ve Cu-Ka 1111 ile tarama agist 20° ile
100° arasinda segilerek faz analizleri yapilmistir. XRD
analizi sonrasinda borlanan numunelerin kesitten mikro-
yap, sertlik ve taramali elektron mikroskobuyla kimya-
sal analizini (SEM-EDS) gerc¢eklestirmek amaciyla
hazirlanan yiizeylere dik olacak sekilde kesilerek epoksi
kalip igerisine alinmigtir. Boriir tabakalarin kesit goriin-
tiistinii ortaya ¢ikarmak i¢cin numuneler 80-1200 SiC zim-
para kagitlariyla asindirilmis ve 3-1 pm parcacik
boyutunda elmas pasta kullanilarak parlatilmigtir. Boriir
tabakalarin sertlik degerleri Mitutoyo sertlik cihazi ile 25
g yikiin 10 s uygulanmasiyla dl¢iilmiistiir. Yiizeyden alt-
liga dogru mesafeye bagl sertlik degerleri en az 10 Vic-
kers izi olusturularak tespit edilmistir. Numunelerin
kesitten, SEM-EDS ile mikroyap1 incelemesi, kimyasal
analizleri ve boriir tabaka kalinlig1 61¢timii Philips XL-30
SEM kullanilarak yapilmustir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1. Boriir Tabaka Kalinhg1 ve Yiizey Piiriizliiliigii
(Boride Layer Thickness and Surface Roughness)

Sekil 2’de borlanmig Fe-Co ikili alasimlari ve saf Fe yii-
zeyinde olusan boriir tabaka kalinliginin artan Co mikta-
rma bagl olarak degisimi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde artan Co miktari ile boriir tabaka kalinli-
ginda dikkate deger bir degisim goriilmemektedir. Veri-
lerdeki sagilmalar g6z oniine alindiginda, boriir tabaka
kalinligindaki degisimlerin 6l¢iim hata sinirlar1 dahilinde
kaldig anlasilmaktadir. Aym sekilde yiizey plirtizliliigii-
niin (Ra) artan Co miktarina bagl olarak degisimi veril-
mistir. Borlama Oncesi parlatilan numunelerin yiizey
piiriizliilik degerleri yaklasik 0,3 pm civarinda oldugu
goz Oniline alindiginda, borlama sonrast numune yiizey
pliriizliliigii degerlerinde tiim alagim bilesimleri i¢in bir
artis s6z konusudur. Saf Fe igerisine katkilandirilan Co
miktarindaki artisa bagli olarak bir degisim olmasina rag-
men, sistematik bir degisim s6z konusu olmayip, borlama
sonrasi elde edilen yiizeylerin piiriizliiliik degerleri 1,5-
2,5 um arasinda degismektedir.
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Sekil 2. Fe ierisindeki Co miktarina bagli olarak boriir tabaka

kalinhig1 ve yiizey piiriizliilik degerlerinin (Ra) degi-

simi (The change in boriding layer thickness and sur-

face roughness (Ra) values with Fe-Co alloys)

3.2. Faz Analizi (Phase Analysis)

Fe-Co ikili alagimlar1 ve saf demirin borlama sonrasi yii-
zeylerinden almman XRD spektrumlart Sekil 3’de veril-
mistir. XRD spektrumlari incelendiginde borlanmis tiim
Fe-Co alagimlar1 yiizeyinde FeB ve Fe;B fazlarinin olug-
tugu gorilmekte olup bu fazlarin farkli yonelime sahip
boriir kristallerinden olustugu anlagilmaktadir. Bazi ala-
simlarmn yiizeyinde SiC fazina ait pikler de var olup, bu
fazin Ekabor 2 bilesiminde bulunan SiC tozlarinin nu-
mune Yylizeyinden tamamen uzaklastirilamamasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Fe-Co ikili alagimlari ve saf demirin yiizeyindeki bo-
riir tabakanin XRD spektrumlari (The surface XRD
spectrums of the boride layer on Fe-Co alloys and
iron)

3.3. Kesit SEM lincelemesi (Cross-sectional SEM

Analysis)

Borlanmig Fe-Co ikili alagimlarinin ve saf demirin kesit-
ten alinan SEM goriintiileri Sekil 4’de verilmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde boriir tabakalar1 genel olarak
2 ayr1 bolgeye ayrilabilir; I) Boriir tabakasi, II) Altlik
malzeme. Saf Fe yiizeyinde olusan boriir tabakasina ba-
kildiginda boriir tabakasinin tek renk oldugu ve testere
disli morfolojiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir (Se-
kil 4a). Ayrica tabaka igerisinde 6zellikle ylizeye yakin
bolgelerde gozenek miktarinin yiiksek oldugu goriilmek-
tedir. Borlir tabakanin i¢ bolgesinde yer yer gozenekler
ve kiiciik catlaklar oldugu goriilmektedir. Co miktarinin
artmast ile testere digli morfolojinin degismedigi ve farkli
miktarda Co i¢eren Fe-Co alagimlari i¢in benzer oldugu
Sekil 4b-g incelendiginde acgik¢a goriilmektedir.

x,n',.’*“':i’»'v‘w;@ ‘WMWTW 7y

Acc.V SpotMagn
250KV 6.0 125x

Det WD |—— 200 um
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Sekil 4. Borlanmig Fe-Co ikili alagimlarinin ve saf demirin kesitten alinan SEM goriintiileri; (a) Saf Fe, (b) Fe-1Co, (c) Fe-
2Co, (d) Fe-4Co, () Fe-8Co, (f) Fe-12Co ve (g) Fe-16Co (Cross-sectional SEM micrograph of boride layers on Fe-
Co alloys and pure iron; (a) pure Fe, (b) Fe-1Co, (c) Fe-2Co, (d) Fe-4Co, (e) Fe-8Co, (f) Fe-12Co and (g) Fe-16Co)
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3.4. SEM-EDS Analizleri (SEM-EDS Analysis)

Sekil 4’te Fe-16Co alagimina ait kesit SEM goriintiisii
iizerinde isaretlenen 3 farkli bolgeden elde edilen SEM-
EDS spektrumlar1 Sekil 5°te verilmistir. Sekil Sa’da Sekil
4’iin X1 bolgesinden 15 kV hizlandirma voltajinda elde
edilen SEM-EDS spektrumu verilmistir. Ayrica X1
bolgesinden 5 kV hizlandirma voltajinda aliman SEM-
EDS spektrumu 15 kV ile alman spektrum ile birlikte
Sekil 5a’da verilmistir. Benzer sekilde, Sekil 4’teki X2
ve X3 nolu bolgelerden 15 kV hizlandirma voltaji ile elde
edilen SEM-EDS sonuglar: sirasiyla Sekil 5(b) ve 5(c)’de
verilmigtir. Sekil 5(b) ve (c) icerisine 5 kV hizlandirma
voltaji ile elde edilen SEM-EDS sonuglar1 da
yerlestirilmistir. X1 ve X2 bdlgelerine ait SEM-EDS
sonuglari (Sekil 5(a) ve (b)) incelendiginde bu bolgelerde
yiiksek oranda Fe, B ve Co elementlerinin varligi s6z
konusu olup, her iki bdlgedeki kimyasal bilesim
benzerdir.  Althiktan alman (X3) SEM-EDS
spektrumunda B elementi tespit edilmemis olup, ancak
Co ile birlikte yiiksek oranda demirin varligi s6z
konusudur.

Fe,

B K R F UE N EER DS
§

| Enerji, KEV

TS (b)

i E B F K E¥EERE

{ Enerji, kEV

(c)

v Fe, Fe,

o8 & ¥ ¥ Yo§o§og E &
H

| Enerji, kKEV

Sekil 5. Fe-16Co ikili alagimina ait mikroyapi goriintiisiinde
belirli bolgelerden elde edilen SEM-EDS
spektrumlari: Sekil 4’te (a) X1 Bolgesi, (b) X2
Bolgesi ve (¢) X3 bolgesi (SEM-EDS spectrum for
Fe-16Co binary alloys: (a) Area X1, (b) Area X2
and (c) Area X3 in Fig. 4)

3.5. Sertlik (Hardness)

Sekil 6’da Fe-4Co ikili alagiminin yiizeyinde olusturulan
bortir tabakanin kalinli§1 boyunca ve altlik bolgede elde
edilen Vickers sertlik izlerinin tipik SEM goriintiisii
verilmigtir. Altliktan alinan sertlik izlerinin borir
tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu da boriir tabaka sertlik degerlerinin
althgin sertlik degerinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu sertlik izlerinden elde edilen sertlik
degerlerine benzer sekilde tiim alasimlar i¢in boriir
tabaka yiizeyinden altliga dogru mesafeye bagli olarak
degisimi Sekil 7’da verilmistir. Boriir tabaka sertligi
1450 HV ile 2200 HV arasinda degisirken, altlik
malzeme sertlik degeri 100 HV ile 150 HV arasinda
degisim  gostermektedir.  Boriir tabaka  sertlik

degerlerinde bir sagilma s6z konusu olup, Co miktarina
bagli bir degisimin olmadigr anlagilmaktadir. Tim
alasimlar i¢in boriir tabakadan altliga dogru sertlik
degerlerinde ani bir diisis s6z konusu olup, sertlik
acisindan bir gecis bolgesi yoktur.

AccV SpotMagn Det WD |——%=——] 100um
250KV 60 200x BSE50 GYTE

Sekil 6. Borlanmig Fe-4Co ikili alagimina ait boriir tabakadaki
sertlik izlerinin SEM goriintiisii (SEM images of
hardness indents on the boride layer of Fe-4Co alloy)

2500
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500

T T T T T . 1
0 100 200 300 400 500
Kaplama Yiizeyinden Tgetive Dogru, (um)

Sekil 7. Fe-Co alagimlar1 ve saf Fe yiizeyinde olusan boriir
tabaka sertliginin yiizeyden althga dogru degigimi
(Microhardness profile from the boride layer surface
towards the substrates for the borided pure iron and Fe-
Co alloys)
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4. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu ¢alismada atomik olarak % 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co, demir
igerisine katkilandirilarak hazirlanan Fe-Co alagimlarinin
borlanmasi sonucu elde edilen boriir tabakalarda FeB fazi
XRD ile tespit edilmesine ragmen, SEM ile tespit
edilememistir. Literatiirde de yaygin olarak belirtildigi
gibi her zaman FeB fazim1 XRD faz analizi ile tespit
edilse bile mikroyap1 analizi ile goriintiilemek her zaman
miimkiin olmamaktadir [23]. Bunun birkag¢ nedeni; FeB
fazinin ¢ok az ve bolgesel olugmasi, olusan FeB fazinin
kesitten goriintiilenemeyecek kadar ince olmasi ve
metalografik olarak numune hazirlanmasi esnasinda FeB
fazinin dokiilmesi olarak degerlendirilmektedir. Kesitten
yapilan SEM incelmesinde, ayrica Co-B igeren bir faz
olusmadig1, ancak boriir tabakalarn kesitten yapilan
SEM-EDS analizi sonunda, boriir tabaka yapisindaki Co
elementinin altliklarda oldugu gibi homojen bir sekilde
dagildigi goriilmiistiir. Bu tespit, bize Co elementinin
demir bortir esasli tabaka igerisinde Co atomlarinin demir
boriir kafes igerisinde Fe atomlarinin yerinde yer alan
atomlar olarak bulundugunu gostermektedir. Yani
miistakil olarak CoyxBy gibi bir faz veya fazlarin
olusmadig1 ancak FeB ve/veya Fe;B fazlartyla birlikte,
(Fe, Co)B, (Fe,Co)2B seklinde bulundugu literatiirdeki
Fe-Co-B faz diyagrami dikkate alinarak sdylenebilir
[24]. Co elementinin Fe;B kristal kafes igerisinde
dagilimini daha net anlagilmasi icin Sekil 8 de Fe;B
fazina ait birim hiicre gosterilmektedir. Koyu renk ile
gosterilen daireler B atomlarii (rg 0,083 nm)
simgelerken, i¢i bos g¢emberler ise demir atomlarini
simgelemektedirler. Alagim elementinde bulunan Co,
borlama esnasinda yukarida bahsettigimiz sebeplerden
dolay1 Fe atomlart (rre 0,124 nm) ile yer
degistirmektedir. Birim hiicre i¢inde tiim Fe atomlarinin
yerine Co atomlarinin (rco : 0,125 nm) gegmemis olmasi,
yani Fe atomuna ait pozisyonlarm tamaminin Co
atomlarinca doldurulamamis olmasi nedeniyle, boriir
tabakada tamamen CoxBy gibi bir faz olusmamustir. Bu
birim hiicredeki Fe atomlarina ait pozisyonlarin diigiik bir
oranda Co atomlar1 tarafindan doldurulmasi, kristal
kafesinde dikkate deger bir degisim meydana
getirmemesi dolayisiyla, atomik olarak en %16 Co igeren
Fe-Co alagimlarinin yiizeyinde bile sadece Fe esash
boriir fazlar olusmustur. Bu yilizden, yapilan XRD faz
analizlerinde Co esasli bir boriir faz1 tespit edilememistir.
Literatiirde, V, Ti ve Mo gibi elementleri iceren Fe-M
alagimlarinin  borlanmasi sonucu bu elementlerin B
elementine kars1 yiiksek kimyasal aktivitesinden dolay1
V, Ti ve Mo igeren boriirlii bilesikler, hem boriir
tabakasinda hem de gecis bdlgesi olarak adlandirilan
bolgede ¢okeltiler seklinde olustugu rapor edilmistir [17,
20, 25]. Ancak, Fe ve Co elementlerinin bor elementine
karsi benzer kimyasal davranig gdstermeleri ve atom
caplarinin yakinligi dolayisiyla, Co elementi borlama
sirasinda, B atomu ile farkli bir ara faz olusturmadigi
anlagilmistir. Ancak, demir igerisindeki Co miktar1 ¢ok
yiiksek oldugu durumda CoxBy gibi ayr1 bir faz meydana
gelmektedir. Zira atomik olarak % 50 Co igeren ikili Fe-

Co alagimimin borlanmasi sonucu, ylizeydeki boriir
tabakada Co,B fazinin olustugu raporlanmigtir [26].

8 Bor
¢y Demir

Sekil 8.Hacim merkezli tetragonal Fe:B birim hiicresinin
sematik gosterimi  (Schematic of body centered
tetragonal unit cell of Fe2B) [22]

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda Si, Ni, Cr, Ti, Mo ve V
gibi elementlerin boriir tabaka morfolojisini degistirdigi
ve boriir tabaka kalinligini azalttigi tespit edilmistir [16,
17, 20-22, 25]. Ancak boriir tabaka morfolojisine ve
boriir tabaka kalinligina etki etmeyen Mn gibi elementler
de mevcuttur. Demir igerisinde farkli oranlarda katilan
Mn elementinin testere digli boriir tabakanin
morfolojisini etkilemedigi ve borlir tabaka kalinliginda
bir degisime sebep olmadigi raporlamustir [18, 19]. Fe-
Co ilizerine yapilan bu ¢aligmada da Mn elementinin
gosterdigi etkilere benzer oOzellikler gosterdigi boriir
tabaka morfolojisi ve boriir disli yapisinin bozulmadigi
ve boriir tabaka kalinliginda goreceli olarak degisim
olmadigi tespit edilmistir. Saf Fe ylizeyinde olusan boriir
tabaka testere disli morfolojinin, altliga atomik olarak %
16’ya kadar ilave edilen Co ile degismemesi iki sekilde
aciklanabilir; Birincisi, boriir kristallerin biiylimesini ve
bor difiizyonunu engelleyecek herhangi bir fiziksel engel
olusturacak  kararli  bir (Fe, Co)-B  bilesik
olusmadigindan, Fe-B saf Fe yiizeyinde oldugu gibi
biiyiimiistiir. Ikincisi, althktaki Co miktar1, Fe-B fazlari
icerisinde bor elementinin kristal igerisinde tercihli
diftizyon yoniinii etkilemediginden kaynaklanmaktadir.
Fe-Co alasimlari iizerine yapilan bu calismada boriir
tabakalarin sertlik degerlerinde, hem mesafeye bagli ve
hem de altlik alasimin kimyasal kompozisyonuna bagh
olarak oOnemli bir degisim olmadigr goriilmiistir.
Mesafeye bagli olarak sertlik degerlerinin boriir tabaka
kalinligi boyunca 1450 HV ile 2200 HV arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu sertlik degerleri altliktaki Co
miktari ile de degismemistir. Bu sertlik degerleri borlama
sonucu saf Fe iizerinde olusan boriir tabakanin tipik
sertlik degerlerine karsilik gelmektedir. Altlik olarak
kullanilan Fe-Co alagimlarin sertlik degerleri ise 100 HV
ile 150 HV arasinda 6lgiilmiistiir. Bu arada, boriir tabaka
sertligi ile altlik sertlik degeri arasinda “ara” bir sertlik
degeri tespit edilmemis olup, sertlik agisindan bir gegis
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bolgesi tanimlanmamistir. Yani, boriir tabakanin altinda
herhangi bir sekilde, B atomlart agisindan zengin kati
eriyik bir matris bolgesi veya ¢okeltilerden olusan bir
gegcis bolgesi olusmadigr sdylenebilir. Her ne kadar Fe
esasli malzemelerin borlanmasinda genellikle bu tiir
gecis bolgesi goriilse de, Fe-Co alagimlarinda gegis
bdlgesinin olusmadigi, mikroyapi incelemesinde, sertlik
6l¢ciimiinde ve SEM-EDS kimyasal analiz sonu¢larindan
anlagilmaktadir. Bu durum, Co elementinin boriir tabaka
icerisinde ayr1 bir boriir faz olarak bulunmamasi ve Co
atomlariin demir boriir faz1 igerisinde homojen sekilde
dagilmasi ile agiklanabilir. Benzer durum Fe-Mn ikili
alasgimlarinin  borlanma davranis1 {izerine yapilan
caligmada da raporlanmigtir [18].

5. GENEL SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, atomik olarak % 1, 2, 4, 8, 12, 16 Co igeren

ikili Fe-Co alagimlari ark ergitme yontemi ile hazirlanip,

bu alagimlar kutu borlama yontemi ile 1100°C ve 3 saat
stire ile borlanmistir. Borlanmis numunelerin karakterize
edilmis ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Tim alasgimlarin yiizeyinde testere disli morfolojide
boriir tabaka olugmus, bu morfoloji altliktaki Co
miktari ile degismemistir.

2. Boriir tabaka FeB ve Fe2B fazlarindan olusmus ve bu
fazlarin varligi ile miktarlar altliktaki Co miktar ile
degismemistir.

3. Co elementinin boriir tabakada homojen sekilde
dagildigi belirlenmistir.

4. Althiktaki Co miktar1 degismesine ragmen, boriir
tabaka kalinlig1 degismemistir.

5. Yiizey piriizliligi, borlama islemi ile bir miktar
artmasina ragmen, althiktaki Co miktarma bagh
dikkate deger bir degisim goriilmemistir.

6. Fe-Co alagimlarmin borlanmasi sonucunda gegis
bolgesi olugsmamustir.

7. Tim Fe-Co alagimlarin yiizeyinde olusan boriir
tabakanin sertlik degerinin saf Fe yiizeyinde olusan
boriir tabaka sertlik degerine yakin oldugu ve bu
degerlerin boriir tabaka kalinligi boyunca yaklagik
olarak sabit kaldig1 belirlenmistir.
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