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Oz: Bu c¢alismada, %97 Co ve %3 Mg iceren Co-Mg alasimina borlama islemi gerceklestirilmistir. Co-Mg
alasim malzemesini tretmek i¢in toz metalurjisi (TM) yontemi kullamlmistir. Bu yontemde, Co ve Mg metal
tozlar1 kapali kaplar igerisinde homojen bir sekilde karistirilarak sekillendirilmeleri i¢in 6zel olarak tasarlanmig
silindirik kaliplara dékiilmiistiir. Tek eksenli preste 300 bar basing altinda preslendikten sonra Argon gazi
atmosferi ortaminda 530 °C sicaklikta sinterlenmistir. Sinterlenerek iretilen numunelere sirasiyla sertlik,
yogunluk ve yiizey piiriizliliigi testleri uygulanmustir. Sertlik testi sonrasi1 123 HV,gs degeri elde edilirken
dlgiilen yogunluk degeri ise 4,95 gr/cm® olarak bulunmustur. Bu islemler sonrasinda numuneler kapali firmn
ortaminda 850 ve 900 °C sicaklik ve 1.5-4.5 saat degisen siirelerde borlama iglemi gerceklestirilmistir. Bu islem
sonrasinda SEM ve XRD analiz ¢alismalar yapilmistir. Analiz sonrasinda boriir tabakalar1 850 °C sicaklikta 1,5
saat stirede 55 um olarak bulunurken en yiiksek 900 °C sicaklik 4,5 saat siirede 140 pum olarak 6l¢iilmiistiir.
Borlanmis Kobalt-Magnezyum alagimlarina uygulanan XRD analizi sonucunda CoB, Co,B ve Co fazlar elde
edilmistir. Mg elementinin hizli bozulma 6zelliginden dolay1 yapilarda kismende olsa bosluklar olugsmustur.

Anahtar kelimeler: Alasim, borlama, sinterleme, faz.

Investigation of Surface Properties of Boriding Co-Mg Alloy
Containing 3.0% Mg

Abstract: In this study, Co-Mg alloying containing 97% Co and 3% Mg was performed. Powder metallurgy
(TM) method was used to produce Co-Mg alloy material. In this method, the Co and Mg metal powders are
poured into cylindrical molds, which are specially designed to be shaped by mixing homogeneously in closed
containers. It was pressed under 300 bar pressure in uniaxial press and sintered at 530 °© C in atmosphere of
Argon gas atmosphere. Sintered samples were subjected to hardness, density and surface roughness tests
respectively. After the hardness test, it was found that the value of HV, s was 123 and the measured density
value was 4.95 gr/cm3. After these processes, samples were subjected to boring in 850 and 900 °C temperature
and 1.5-4.5 hours in closed oven environment. After this process, SEM and XRD analyzes were conducted. After
the analysis, the boride layers were measured as 55 pum in 850 °C for 1.5 hours and the highest 900 °C
temperature was measured as 140 um in 4.5 hours. As a result of XRD analysis applied to boriding Cobalt-
Magnesium alloys CoB, Co,B and Co phases were obtained. Due to the rapid deterioration of the Mg element,
some gaps were formed in the structures.

Keywords: Alloy, boriding, sintering, phase.
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1. Giris

Yiizey dayanimini artirma yontemlerinden olan borlama, malzemelerin ylizey direncini artirma
konusunda en etkili yontemlerden biridir [1-3]. Yiiksek asinma ve oksidasyon direnci diger
yontemlere gore borlamada en biiyilk avantajlar arasindadir [4,5]. Borlama; bor atomlarinin
metal/alasim yiizeyine difiizyonu yoluyla ylizeylerde bir boriir tabakasinin elde edilmesi
seklindedir. Bor sicakligi, ¢eligin kimyasal bilesimi, bor materyali ve islemin delme siiresi gibi
ozellikler FeB, Fe,B ve CoB, Co,B gibi metalik boriirlerin olusumu ile karakterize edilir.

Co bazl alagimlar yiiksek yorulma dayanimi, asinma ve korozyon direnci gibi 6zellikler gosterir.
CoCrMo alasimlari, plastik pargalarin enjeksiyonla kaliplanmasi igin aletlerin imalatinda, hava ve
karada calisan gaz tiirbinlerinin (yiik tasima, valfler, valf yuvalart ve burglar mansonlarinin)
performansinda ve ¢ogunlukla yapay kalga eklemlerinde, dis protezlerinde ve diz eklemleri gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir [10-13]. CoCrMo alagimlarinda nitriirleme, karbiirleme ve
sertlestirme gibi ylizey islemlerinin uygulanmasi aginma ve korozyon direncini arttirmaktadir [14-
16].

Borlama, ¢ok saglam bir yiizey iyilestirme yontemidir. Bu yontemin kinetigi [17], borlanmig
katmanin yapigsmasi [18], korozyon davranisi, abrazif asinma davranisi [19-21] ve kayma asimasi
gibi davraniglar tizerine birtakim arastirmalar yapilmistir. Endiistride borlama, demir alagimlarinin
sertlik ve asinma direncini arttirmak igin siklikla uygulanir [22]. Bor difiizyonu, demir alagiminin
kristal kafesinde, sicaklik, zaman ve ortamin bor potansiyeli gibi proses parametrelerine bagh
olarak FeB ve Fe;B demir bortirlerinin olusumuna yol agar [23-25].

Bu calismada, borlanmig Co-Mg alasimlarinin asinma davraniglari incelenmistir. Sinterlenerek
iretilen alasimlar kutu borlama yontemiyle borlanmistir. Borlanmis numunelere asinma testi
gerceklestirilmistir. Asman yiizeylere metalografik analiz olarak SEM ve XRD yapilmis ve
yiizeylerde olusan yapilar tespit edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢alismada, %97 Co - %3 Mg kompozisyonunu olusturmak igin % 99,5 saflikta Co ve Mg metal
tozlar1 tercih edilmistir. Co-Mg metalik tozlar tane yapilarinin birbiri igerisinde iyi bir sekilde
karismasi i¢in 24 saat siireyle tek faza sahip elektrik motoruna sahip karistiricida karistirilmastir.
Elde edilen toz karisimlar, geometrik sekil almalari i¢in soguk metal kaliba dokiilmiis ve tek eksene
sahip preste yaklagik olarak 30 N kuvvet uygulanarak sekillenmistir. Sekillenmis numuneler
koruyucu atmosferik gaz ortamima sahip firin icerisinde 530 °C sicaklikta 2 saat siireyle
sinterlenmistir.

Sinterleme sonrasinda elde edilen numunelere borlama yontemi uygulanmistir. Bu yontem, firin
atmosferi ortaminda silindirik ya da dikdortgen sekilli kapali kutular igerisine numunelerin etrafini
saracak sekilde alt ve iist kisimlarina Ekabor II toz karigimlar1 dokilmdistir. Her bir numune
arasinda yaklasik olarak 2 cm bosluk birakilmistir. Buradaki amag ise her numunenin sicaklikla
tozlarin numunelere niifuz etmesini saglamaktir. Borlama isleminde sicaklikla numunelerin
oksitlenmemesi i¢in kutularin kapaklari samot ¢amuru ile kapatilmig ve yalitim yapilmistir (Sekil
1). Numuneler firm ortaminda 850 ve 900 °C gibi degisen sicakliklarda, 1,5 ve 4,5 saat siire
araliklarinda 1sitilmiglardir. Daha sonra numuneler firindan c¢ikarilarak sogumaya birakilmistir.
Borlama islemi sonrasinda bu numuneler {izerinde metalografik analiz olarak XRD ve SEM analizi
gerceklestirilmis, mikrosertlik testi uygulanmistir.
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Sekil 1. Firn igerisinde borlama isleminin yapilist (a: Numune kutusunun hazirlanmasi, b:

Numunenin firinlanmast).

XRD analiz ¢alismasinda, alfa 1gin1, 0,02 °/dk tarama hizi ve 2 Theta tarama agis1 uygulanmistir.
Mikrosertlik testinde ise, yilizeyden iceriye dogru 5 farkli 6l¢im yapilmis ve sonuglarin ortalamasi
alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yiizey Pirizliligi

Numunelere yiizey priizliligii ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu 6l¢timlerin ortalamalart (R,)
almmustir. Ry degeri asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

P, + 1000
alam Qa]ﬂm } (1)

Ra (um) = ( :
L Vq

Burada;

P ve Q alanlari (mm?), L uzunlugu (mm) ve Vq ise diisey biiyiiltme degerini ifade etmektedir.

Olgiim PCE-RT1100 cihaz ile gerceklestirilmistir.

Olgiim neticesinde yiizey piiriizliiliik degerlerinin 0.30 ile 0.62 arasinda degistigi tespit edilmistir

(Sekil 2).

3.2. Yogunluk
Sinterleme sonrasinda iiretilen malzemelere yogunluk testi yapilmistir. Yogunluk d=m/V formiiliine

gore hesaplanmistir. Burada m, sinterlenmis numunenin kiitlesi; v, sinterlenmis numunenin hacmi
olarak hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda yogunluk degeri 4,95 gr/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 2. 850 ve 900 °C sicakliklarda borlanmis numunelerde 6lgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri
3.3. XRD Analizi

Sekil 3 ve 4'te 850 °C sicaklik, 1,5 ve 4,5 saat siirede borlama islemi yapilmis %97 Co-%3 Mg
kompozisyonuna ait XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 3’de 850 °C sicaklik ve 1,5 saat
siirede yapilan borlama sonrasinda CoB ve Co,B pik degerleri 2200 yogunluk olarak ortaya
cikmistir. Sekil 3’de 850 °C sicaklik ve 1,5 saat siirede yapilan borlama sonrasinda ise bu deger
2500 yogunluga kadar ¢ikmustir.
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Sekil 3. %97 C0-%3 Mg kompozisyonuna 850 °C sicaklikta 1,5 saat sonrasindaki borlama yontemi
sonras1 ger¢eklesen XRD analiz sonucu
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Bu durum sicaklik ve siirenin artmasina bagh olarak artis gostermistir. Johnston vd., Campos-Silva
vd. [26, 27] 950 ve 1000 °C'de borlama islemini gergeklestirmis, CoB ve Co,B pik oranlarini 1500
yogunluk degeri olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada ise 2500 yogunluk degeri bulunmustur.

1 [Group:Standard, Daca:7561] Co $97 850c 4.5 SRAT 8
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Sekil 4. %97 Co-%3 Mg kompozisyonuna 850 °C sicaklikta 4,5 saat sonrasindaki borlama yontemi
sonrasi gergeklesen XRD analiz sonucu
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Sekil 5. %97 C0-%3,0 Mg kompozisyonuna 900 °C sicaklikta 1,5 saat sonrasindaki borlama
yontemi sonrasi ger¢eklesen XRD analiz sonucu
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Sekil 6. %97 Co-%3 Mg kompozisyonuna 900 °C sicaklikta 4,5 saat sonrasindaki borlama yontemi
sonrasi gergeklesen XRD analiz sonucu

Sekil 5 ve 6'da 900 °C sicaklik, 1,5 ve 4,5 saat siirede borlanmis %97 Co-%3 Mg kompozisyonuna
gergeklestirilen XRD analiz sonuglart goriilmektedir. Sicaklik ve siire artisina bagli olarak CoB ve
Co,B pik degerlerindeki yogunluklarda da artiglar olmustur. Siirelerin artis1 sonuglar1 da etkilemis
ve pik yogunluklart da degismistir. Bu durum borlamanin gergeklestigini gostermektedir. Al-Zain
vd. [28] ve Choi vd. [29] yaptiklart ¢alismada Co,B faz degerini 2500 yogunluk degeri olarak
bulmuslardir. Yapilan bu ¢alismada ise faz degerlerinin 1500 ve 2000 yogunluk degeri olarak elde
edilmesi ¢aligmanin gergeklestigini gostermektedir.

3.4. Mikroyap1

Sekil 7'de 850 ve 900 °C'de borlanmis % 97 Co ile % 3 Mg alagimlarinin mikroyap1 goriintiileri
goriilmektedir. Sicaklik ve siire artisina bagli olarak tabaka kalinliklarinda artiglar olmus, diflizyon
bolgeleri ise ¢ok belirgin bir sekilde olugsmustur. Bu durum, Sekil 7d’de ¢ok net goriinmektedir.
Ana malzemeye bor tabakalar1 daha fazla yaymmis ve diflizyon bdlgesini daha belirgin hale
getirmistir. Ol¢iim sonrasinda tabaka kalinliklar1 850 °C sicaklik 1,5 saat siirede 55 um, 4,5 saat
stirede ise 72 pm olarak ol¢iilmiistiir. 900 °C sicaklikta 1,5 saat siirede yapilmis borlama sonucunda
ise 86 um, 4,5 saat siirede ise 140 um olarak bulunmustur. Sicaklik ve siire artisina bagh olarak
boriir tabakalarda bozulmalar meydana gelse de 900 °C en iyi bor sicakligi olarak gdzlemlenmistir.

3.5. Mikrosertlik

Sekil 8’de, borlanmis % 97 Co ile % 3 Mg alasimmin mikrosertlik degerleri goriilmektedir.
Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla sertlik degerlerinde artiglar elde edilmistir. 850 ve 900
°C'de 1.5 ve 4.5 saat siireyle borlanmis numunelerde sirasiyla, 1674+£28 HVy 05, 1765+37 HV s,
1825456 HVy 05 ve 1956170 HV g5 sertlik degerleri elde edilmistir.

En yiiksek sertlik degeri 900 °C'de 4.5 saat siire sonrasinda borlanmis numunede elde edilirken en
diisiik sertlik degeri 850 °C'de 1.5 saat siire sonrasinda elde edilmistir. Borlanmamis numunenin
sertligi ise, 123 HVq 5 olarak tespit edilmistir. Borlama islemi % 97 Co ile % 3 Mg alagiminin
sertlik degerinde 6nemli derecede artis saglamistir.
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Sekil 7. Borlanmis % 97 Co ile % 3 Mg alagiminin mikroyap1 goriintiileri (a: 850 °C 1,5 saat, b:
850 °C 4,5 saat, c¢: 900 °C 1,5 saat, d: 900 °C 4,5 saat)

PAa ey Signal A=NTSBSD Mag=1.00KX Paa hwy Signal A=NTSBSD Mag= 1.00KX
U WD = 20 mm EHT =20.00 KV Co %97 850 °C 1.5h i YUY WO = 20 mm EHT = 20.00 KV Co %97 850 °C 4.5h

RIS

P75 iy Signal A=NTSBSD Mag = 1.00K X n 10 Signal A=NTSBSD Mag= 1.00KX 10
UX WD = 24mm EHT = 20.00 kV Co %97 900 °C 1.5h 2 WD= 24mm EHT =20.00 kV Co %97 900 °C 4.5h hard

Sekil 8. Borlanmis % 97 Co ile % 3 Mg alasiminin mikrosertlik degerleri
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4. Sonuglar

Yapilan calismanin amaci, Co-Mg alagiminin borlama sonrasindaki etkilerini arastirmaktir. Bu
kapsamda alasim igerisindeki malzemelerin ergime sicakliklar1 dikkate alinarak malzeme {iretimi
gerceklesmis ve literatiirde yapilan calismalara bakilarak borlama sicaklik ve siiresi uygulanmistir.
Bu islemler sonrasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

» 850 ve 900 °C’de 1,5-4,5 saat siireyle borlama deneyi sonucunda sirasiyla, 55 um, 72 pm,
86 um ve 140 pm kalinliklarinda bortir tabakalar1 elde edilmistir.

» Borlama sonrasinda numunelere XRD analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda CoB,
Co,B ve Co faz degerleri ortaya ¢ikmustir.

» % 97 Co ve % 3 Mg igeren numunelerin yogunlugu 4,95 gr/cm3 olarak elde edilmistir.

» Sinterleme sonrasinda elde edilen numunelerin yiizey pirtizlilik o6l¢iim neticesinde

degerlerinin 0.30 ile 0.62 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Sinterleme sonucunda malzemelerde 123+9 HV s sSertlik degeri elde edilmistir.

850 ve 900 °C’de 1.5 ve 4.5 saat siireyle borlanmis numunelerde sirasiyla, 1674+£28 HV s,

1765437 HVq 5, 1825+56 HV( 05 ve 195670 HV o5 sertlik degerleri elde edilmistir.

» Borlama sonrasinda en yiiksek sertlik degeri 900 °C'de 4.5 saat siire borlanmis numunede
elde edilirken, en diisiik sertlik degeri ise 850 °C'de 1.5 saat siirede borlanmis numunede
elde edilmistir.

» Uygulanan borlama isleminde sicaklik ve siire artigina bagl olarak boriir tabaka kalinlarinda
artislar olmustur. En 1yi bor sicakligi1 900 °C olarak gozlemlenmistir.

Y VY

Mg elementi hava ile ¢ok ¢abuk bozulabilen bir malzemedir. Gergeklesen ¢aligmada bu malzeme
ortamdan uzaklasarak yapida bozulmalar meydana getirmistir. Cok yliksek vakum ortaminda alasim
iiretimi yapilmasi daha uygun olacaktir.

Tesekkiir

Gergeklestirilen bu calisma, Afyon Kocatepe Universitesi BAPK 17.MYOQ.05 no'lu proje ile
desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonuna ¢ok tesekkiirler.

Kaynaklar

[1]. Meneses-Amador, A., Sandoval-Juarez, D., Rodriguez-Castro, G. A., Fernandez-Valdés, D.,

Campos-Silva, 1., Vega-Morén, R. C., Arciniega-Martinez, J. L., Contact fatigue
performance of cobalt boride coatings, Surface & Coatings Technology, 2018, 353, 346-
354.

[2]. Erdogan, A., Investigation of high temperature dry sliding behavior of borided H13 hot
work tool steel with nanoboron powder, Surface & Coatings Technology, 2019, 357, 886-
895.

[3]. Gunes 1., Yildiz 1., Rate of Growth of Boride Layers on Stainless Steels, Oxidation
Communications, 2015, 38, 2189-2198.

[4]. Rai, D., Singh, B., Singh, J., Characterisation of wear behaviour of different microstructures
in Ni-Cr-Mo-V steel, Wear, 2007, 263, 821-829.

[5]. Grushko, B., Kowalski, W., Mi, S. B., A study of the Al-Co-Cr alloy system, Journal of
Alloys and Compounds, 2018, 739, 280-289.

[6]. Johnston, J. M., Jubinsky, M., Catledge, S. A., Plasma boriding of a cobalt—chromium alloy
as an interlayer for nanostructured diamond growth, Applied Surface Science, 2015, 328,
133-1309.

540



Yildiz, |, Giines, I. ECJSE 2019 (3) 533-542

[7].

[8].

[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].
[21].
[22].

[23].

Yildiz, 1., Gunes, 1., Ulker, S., Borlanmis Fe-Mg Alasiminin Asinma Davranisinin
Incelenmesi, 1st International Symposium on Light Alloys and Composite Materials, 2018,
367-368, Karabuk.

Rodriguez-Castro, G. A., Reséndiz-Calderon, C. D., Jiménez-Tinoco, L. F., Meneses-
Amador, A., Gallardo-Hernandez, E. A., Campos-Silva, |. E., Micro-abrasive wear
resistance of CoB/Co,B coatings formed in CoCrMo alloy, Surface & Coatings Technology,
2015, 284, 258-263.

Calik, A., Karakas, M. S., Ucar, N., Uniivar, F., Boriding kinetics of pure cobalt, Kovove
Materialy, 2014, 52(2), 107-112.

Campos-Silva, I., Bravo-Barcenas, D., Cimenoglu, H., Figueroa-Lopez, U., Flores-Jiménez,
M., Meydanoglu, O., The boriding process in CoCrMo alloy: Fracture toughness in cobalt
boride coatings, Surface & Coatings Technology, 2014, 260, 362-368.

Seki, E., Kajima, Y., Takaichi, A., Kittikundecha, N., Cho, H. H. W., Htat, H. L., Doi, H.,
Hanawa, T., Wakabayashi, N., Effect of heat treatment on the microstructure and fatigue
strength of CoCrMo alloys fabricated by selective laser melting, Materials Letters, 2019,
245, 53-56.

Zhang, Q., Li, K., Yan, J., Wang, Z., Wu, Q., Bi, L., Yang, M., Han, Y., Graphene coating
on the surface of CoCrMo alloy enhances the adhesion and proliferation of bone marrow
mesenchymal stem cells, Biochemical and Biophysical Research Communications, 2018,
497, 1011-1017.

Langhorn, J., Borjali, A., Hippensteel, E., Nelson, W., Raeymaekers, B., Microtextured
CoCrMo alloy for use in metal-on-polyethylene prosthetic joint bearings: Multi-directional
wear and corrosion measurements, Tribology International, 2018, 124, 178-183.

Liu, Y., Gilber, J. L., Effect of simulated inflammatory conditions and potential on
dissolution and surface oxide of CoCrMo alloy: In situ electrochemical atomic force
microscopy study, Electrochimica Acta, 2018, 262, 252-263.

Shiri, S., Zhang, C., Odeshi, A., Yang, Q., Growth and characterization of tantalum
multilayer thin films on CoCrMo alloy for orthopedic implant applications, Thin Solid
Films, 2018, 645, 405-408.

Zhang, M., Yang, Y., Song, C., Bai, Y., Xiao, Z., An investigation into the aging behavior
of CoCrMo alloys fabricated by selective laser melting, Journal of Alloys and Compounds,
2018, 750, 878-886.

Krelling, A. P., Teixeira, F., Edil da Costa, C., Santos de Almeida, E. A., Zappelino, B.,
Milan, J. C. G., Microabrasive wear behavior of borided steel abraded by SiO; particles,
Journal of Materials Research and Technology, 2019, 8, 766-776.

Krelling, A. P., da Costa, C. E., Milan, J.C.G., Almeida, E. A. S., Micro-abrasive wear
mechanisms of borided AISI 1020 steel, Tribology International, 2017, 111, 234-242.
Peruzzo, M., Serafini, F. L., Ordofiez, M. F. C., Souza, R. M., Farias, M. C. M.,
Reciprocating sliding wear of the sintered 316L stainless steel with boron additions, Wear,
2019, 422-423, 109-118.

Gunes, 1., Yildiz, 1., Investigation of Adhesion and Tribological Behavior of Borided AlSI
310 Stainless Steel, Revista Materia, 2016, 21, 61-71.

B'ejar, M. A., Moreno, E., Abrasive wear resistance of boronized carbon and low-alloy
steels, Journal of Materials Processing Technology, 2006, 173, 352-358.

Tabur, M., Izciler, M., Gul, F., Karacan, I., Abrasive wear behavior of boronized AISI 8620
steel, Wear, 2009, 266, 1106-1112.

Kulka, M., Makuch, N., Piasecki, A., Nanomechanical characterization and fracture
toughness of FeB and Fe,B iron borides produced by gas boriding of Armco iron, Surface &
Coatings Technology, 2017, 325, 515-532.

541



ECJSE 2019 (3) 533-542 %3,0 Mg igeren Co-Mg Alagiminin Borlama Ozellikleri ...

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

Campos-Silva, 1., Palomar-Pardavé, M., Pérez Pastén-Borja, R., Feridun, O. K., Bravo-
Barcenas, D., Lopez-Garcia, C. Reyes-Helguera, R., Tribocorrosion and cytotoxicity of
FeB-Fe,B layers on AISI 316 L steel, Surface & Coatings Technology, 2018, 349, 986-997.
Gok, M. S., Kiigiik, Y., Erdogan, A., Oge, M., Kanca, E., Giinen, A., Dry sliding wear
behavior of borided hot-work tool steel at elevated temperatures, Surface & Coatings
Technology, 2017, 328, 54-62.

Johnston, J. M., Jubinsky, M., Catledge, S. A., Plasma boriding of a cobalt-chromium alloy
as an interlayer for nanostructured diamond growth, Applied Surface Science, 2015, 328,
133-139.

Campos-Silva, I., Bravo-Barcenas, D., Cimenoglu, H., Figueroa-Lopez, U., Flores-Jiménez,
M., Meydanoglu, O., The boriding process in CoCrMo alloy: Fracture toughness in cobalt
boride coatings, Surface and Coating Technology, 2014, 260, 362-368.

Al-Zain, O. A., Al-Masoudi, Soliyman, R., Nano-Metal Borides of Cobalt, Nickel and
Copper, Journal of J Nanomedicine & Nanotechnology, 2017, 8, 477.

Choi, S., Lapitan Jr., L.D.S., Cheng, Y., Watanabe, T., Synthesis of cobalt boride
nanoparticles using RF thermal plasma, Advanced Powder Technology, 2014, 25, 65-371.

542



